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‘ Des terrains stratifiés, considérés au point de vue de l'origine des 
: substances qui les constituent et du tribut que leur ont apporté 
les parties internes du globe; par M. Daubrée. 


(Communiqué à la séance du 7 août 1871.) 


Les débris d'animaux et de végétaux que les sédiments des 
anciennes mers renferment, avec tant d’abondance, ont attiré 
tout particulièrement l’attention des géologues, surtout depuis 

un demi-siècle. L'étude des fossiles a porté, non- seulement 
sur leur nature même, leurs formes et leur constitution, 
maisaussi sur leur répartition dans la série des couches et 
leur succession dans le temps. On est ainsi parvenu à établir 
une série chronologique des assises, et à faire des rapproche- 
‘ments entre des divisions, étages et sous-étages, qui paraissent 
avoir été déposés simultanément dans les pays les plus distants. 

A un tout autre point de vue, les terrains stratifiés ont aussi 
révélé des faits d’une importance capitale. Les dérangements 
considérables qu’ils ont subis, depuis qu’ils ont perdu l’hori- 
zontalité sous laquelle ils avaient été originairement formés, 
c’est-à-dire les ploiements et redressements de leurs strates, 
ont fait ressortir, en effet, d’une manière palpable, le carac- 
tère, l’énergie et les directions des actions mécaniques dont 
la croûte terrestre présente, de toutes parts, l'empreinte sai- 
sissante. 

Il est un troisième ordre de questions que fait naître l’étude 
des roches de cette grande catégorie : ce sont celles qui con- 
cernent leur mode même de formation, c’est-à-dire leur his- 
toire physique et chimique. 

Ce qui se passe aujourd’hui dans la mer, c’est- ts les ac- 
tions par lesquelles des matériaux de nature variée y sont 
étalés au loin et nivelés par la nappe liquide, puis se super- 
posent graduellement les uns aux autres, fournit des termes de 
comparaison instructifs sur la formation des roches stra- 
tifiées. 

Mais au delà de cette mise en œuvre par les eaux ae sur- 
face, marines ou lacustres, se présente une question primor- 
diale. Avant que ces puissants remblais, d’un volume si consi- 
dérable, eussent été étendus comme nous les voyons, où étaient 
les différents corps qui y sont aujourd’hui, combinés et ac- 
cumulés ? Où la mer a-t-elle trouvé à s'emparer d’une telle 
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quantité de matériaux? Quelle est, en un mot, l'origine des 
substances qui constituent les terrains stratifiés ? 

On sait comment Werner, dans un système qui avait géné- 
ralement cours à la fin du siècle dernier, faisait dériver de la 
mer primitive la totalité des matériaux qui composent les ter- 
rains stratifiés ; il n’en exceptait même pas les masses cristal- 
lines qui leur servent de support. 

Pendant le premier quart de ce siècle, bien des observations | 
démontrèrent que beaucoup de masses ont été intercalées, de 
bas en haut, dans l’intérieur des terrains sédimentaires, et que 
les filons métallifères ont également été remplis par des exha- 
laisons émanant des régions profondes du globe. Dès lors, on 
fut amené à soupçonner une origine analogue pour certaines 
substances qui entrent dans la constitution même (les terrains 
stratifiés. Cette supposition se trouvait appuyée par cet autre 
fait, que l’on arriva à consiater, que les sources thermales et 
gazeuses sont aussi en relation avec les dislocations profon- 
des, même dans des régions qui ne sont pas traversées par 
des roches éruptives. 

D'ailleurs, des exemples à l’appui de ce dernier procédé de 
formation étaient fourris parles couches tertiaires du bassin de 
Paris, qui, déjà à cette époque, avaient éié étudiées d’une ma- 
nière approfondie, Dès 1812, M. d’Omalius conslatait une res- 
semblance des calcaires d’eau douce de la France et de divers 
autres pays avec les dépôts formés récemment, aux environs 
de Rome, par les sources minérales incrustantes; on était done 
autorisé à considérer les premiers comme formés dans des 
conditions semblables, c’est-à-dire comme étant d'anciens 
travertins (1). Cette opinion fut bientôt adoptée et confirmée 
par Alex. Brongniart (1822) (2). 

La manière d’être d’autres substances, moins abondantes que 
le calcaire, faisait aussi soupçonner une intervention des agents 
de la profondeur dans la formation des terrains stratifiés. L’ac- 
tion de vapeurs. magnésiennes, à laquelle Léopold de Buch 
croyait devoir recourir pour expliquer la formation des dolo- 
mies du Tyrol, dans le mémoire célèbre qu’il publia en 1822, le’ 
conduisait à supposer que des actions du même genre avaient 
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(1) Journal des Mines, tome XXXII, page 402, 
(2) Description géologique des environs de Paris, édition de 4829, p. 312, 
3e édition, 1835, p. 556. 
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contribué à la formation de certains dépôts de gypse autour 
du Hartz (1824). Il est juste de rappeler que, dès 1821, M. Pec- 
querel avait frayé une autre voie tendant au même but, en si- 
gnalant, dans l'argile plastique des environs de Paris, de la 
blende et de la strontiane sulfatée, L'arrivée de cette dernière 
substance fut bientôt rattachée par Brongniart aux failles, ta- 
pissées d’élégants crisiaux, que présente la même contrée (4). 

Comme conire-partie expérimentale deces observations, Ber- 
zélius, à lasuite d’une analyse des plus habiles, publiée en 1823, 
saisissait la strontiane sulfatée et le fluorure de calcium en 
voie de formation, dans les. dépôts des sources thermales de 


Carlsbad. 


Au même moment, de Bonnard appelait l’attention sur la 
présence de minerais métalliques, en beaucoup de points, dans 
les terrains stratifiés de la France centrale qui sont juxtaposés 
au granite. 

D’un autre côté, l'hypothèse qu'avait émise Lazzaro-Moro, 
en 1740, en attribuant une origine éruptive au sel gemme, 
ainsi qu’au soufre et au bitume, était reprise et appliquée par 
de Charpentier (1823) à l’amas de Bex, qui est associé à de 
Vanhydrite, et M. d’Alberti, dans l'étude classique qu'il faisait 
de ce terrain, en 41834, se ralliait à la même bypothése pour tout 
Je sel gemme subordonné au trias. D’ailleurs, l'examen des g*tes 
de minerai de fer pisolithique avait conduit (1828) Alexandre 


- Brongniart à une conclusion semblable, qui devait bientôt, na- 


turellement, s’appliguer aussi aux dépôts siliceux ou meulières 
des terrains tertiaires (2). Une origine analogue fut étendue à 
d’autres substances par M. d’Omalius, particulièrement à cer- 


taines argiles et à certains sables, qui, notamment en Belgique, 


paraissent participer au mode de formation de la calamine (3) 
(1841 et 1855), et que Dumont nomma dépôts geysériens (1854). 
Dun autre côté, par ses belles recherches sur la décomposi- 
tion des espèces minérales de la famille des silicates, Ebelmen 
découvrait, en 1845, des liens directs qui unissent les roches 
sédimentaires aux roches éruptives. On sait enfin avee quel 
ensemble d'arguments le travail classique que M. Elie de Beau- 


(1) Mème ouvrage, édition de 1822, p. 75. 

(2) Description géologique des environs de Paris 8e édit., 1835, p, 356, 

(3) Bulletin de la Société géologique de France, 2° série, t. XII 
1856, p. 242. 
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mont publia, en 1847, sur les émanations volcaniques et mé- 
talliféres, confirmait dans cet ordre d’idées. 

C’est ainsi que diverses substances appartenant aux dépôts 
sédimentaires étaient reconnues cu, au moins, étaient suppo- 
sées provenir des régions profondes. 

Malgré l'intérêt qu’il présente, ce sujet a été peu étudié dans 
son ensemble. Ainsi, c’est à peine si l’origine possible du carbo- 
nate de chaux, qui joue un si grand rôle, est mentionnée dans 
certains traités de géologie. Bien que le problème soit d’un 
abord difficile et qu’il ne soit pas susceptible d’une solution pré- 
cise et absolument certaine, ce n’est pas une raison pour l’éviter 
indéfiniment ; car il est du nombre de ceux qui s'imposent sans 
cesse à l'esprit de l’observateur, comme se rattachant, de la 
manière la plus directe, à l’économie générale du globe. Quel- 
que ingrate que soit la tâche de celui qui s’aventure dans des 
terrains aussi mouvants et s’expose ainsi à de nombreuses ob- 
jections, la discussion qui a eu lieu, dans une séance récente, 
à propos d’un cas particulier, du phosphore, m'engage à sou- 


mettre à la Société géologique quelques observations sur cette . 


question, Si certaines idées sont justes, elles prévaudront, 
tandis que les faits qui se révéleront plus tard anéantiront 
celles qui seraient trop aventurées, et que je serai le premier 
à abandonner. 


I. — APPORTS DES PARTIES EXTERNES ET PARTICULIÈREMENT DE 
L'ÉCORCE CRISTALLISÉE. 


Considérées dans leur nature minérale, les roches strati- 
fiées, quelque développées qu'elles soient, sont peu variées. 
Trois espèces, le quartz, l'argile et le carbonate de chaux, y 
prédominent considérablement, quelquefois à peu près pures, 
le plus souvent à l’état de mélange. La dolomie n’y est pas 
rare; le gypse et l’anhydrite, le sel gemme, ainsi que les com- 
bustibles charbonneux, y occupent une place beaucoup plus 
restreinte, Il importe encore de signalér, quoique en propor- 
tions relativement faibles, les phosphates, la pyrite, ainsi que 
les oxydes et carbonates de fer, qui sont fréquemment associés 
à ces roches. 

Si l’on poursuit les dépôts sédimentaires jusqu’à une pro- 
fondeur suffisante, on les voit s'arrêter partout, pour faire place 
à des masses d’une autre composition minéralogique, de na- 
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ture éminemment cristalline, et dépourvues de fossiles. Ces 
dernières, qu'on a désignées sous l’épithète générale de criséal- 
lisées, ont été soumises à des conditions spéciales ; elles sont 
principalement représentées par le granite et le gneiss. Dans 
toutes ies parties du globe, cette sorte de soubassement se pré- 

sente avec une uniformité très-remarquable, qui atteste l’unité 
de son mode de formation. 

Des roches moins anciennes ont pu, sur des massifs consi- 
dérables, prendre la structure cristalline sous l'influence de 
certaines actions calorifiques et chimiques, c’est-à-dire devenir 
métamorphiques, comme on l’a signalé en Toscane et dans di- 
verses parties des Alpes. Mais, lorsque les terrains siluriens 
ont commencé à se déposer, l’assise sur laquelle ils s’étendaient 
était sans doute déjà cristalline, à peu près comme elle l’est au- 
jourd’hui. En effet, le contraste que les couches siluriennes les 
plus anciennes présentent avec le gneiss sous-jacent, par exem- 
ple en Suède et aux États-Unis, atteste l'ancienneté de l’état 
cristallin de ce dernier. {l en est de même des galets et des 
autres débris granitiques, que renferment parfois les couches 
siluriennes inférieures, sans qu’elles-mémes aient été sensi- 
blement transformées. 

C’est donc sur un fondement préexistant de roches cristalli- 
nes, parmi lesquelles le gneiss prédomine, que se sontempilées 


successivement, depuis des époques extrêmement reculées, les | 


roches stralifiées fossilifères, comme les innombrables couches 
annuelles d’un arbre gigantesque. 

Dans les considérations qui suivent, nous ne chercherons 
pas à remonter au delà du terrain silurien, à cause des incer- 
titudes qui règnent encore -sur les couches plus anciennes, 
cambriennes et autres. 

Produits de trituration. — L’eau, qui se meut de toutes parts 
à la surface des continents et dans le bassin de l'Océan, peut 
être considérée comme un gigantesque agent de trituration, de 
charriage et de dépôt. Depuis que l’eau constitue à la surface 
du globe une masse liquide, elle n’a pas dû cesser d’agir ainsi, 
et de former des sédiments avec des dépouilles arrachées à l’é- 
corce solide. Aussi, quand on examine l’ensemble des roches 
déposées par les eaux sur le globe, on est frappé du grand dé- 
veloppement qu’y occupent des masses évidemment formées 
par la démolition de roches préexistantes. 

Il ne s’agit pas seulement de ces vastes traînées de maté- 
riaux, blocs épars, graviers, sables, limons, qui se montrent 
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de toutes parts, et qui ont été étendues à là surface du sol 
par d’anciennes eaux courantes ou par dés glaciers, depuis 


que les continents sont émergés. Les terrains stratifiés pro- ; 


prement dits renferment, dans tous leurs groupes, des cailloux 
qui ne laissent point de doute sur leur origine, qu'ils soient 
restés incohérents, ou qu’ils aient été cimentés et constituent 
des poudingues. 

Les produits de la trituration, c’est-à-dire les sables et 
les limons, sans être aussi caractérisés que les matériaux gros- 
siers dont il vient d’être question, sont incomparablement plus 
développés. Les cailloux et les poudingues n’occupent qu'une 
place comparativement restreinte. Ils sont en quelque sorte 
exceptionnels, recouvrant souvent d’anciens littoraux, et par- 
fois formés à peu près sur place. II est facile de comprendre. 
que de tels triages se soient opérés dans cét immense atelier 
de préparation mécanique. 


Des effets de retrait, dus à une contraction opérée tantôt 


par le refroidissement, tantôt par la dessiccation, n’ont pas 
seuls fissuré les roches et contribué à préparer les fragments 
que les eaux ont emportés. Les brisements de l'écorce ter- 
restre par les actions souterraines ont eu, dans beaucoup de 
lieux, une influence marquée sur les démolitions et sur la for- 
mation des poudingues; par exemple, pour ceux qui sont si 
grandement développés sur la lisière septentrionale des Alpes, 
et ceux qui, connus sous le nom de poudingues de Palassou, 
sont juxtaposés aux deux versants des Pyrénées. 

Au milieu des menus débris des masses préexistantes, si abon- 
damment répandus dans l’épaisseur de l'écorce terrestre, il est 
un fort contingent qui a été fourni par les roches granitiques. 
Mais pour pouvoir les reconnaître à un état de division extrême, 
il importe d'examiner la manière particulière dont chacun des 
éléments du granite se comporte dans l'acte de trituration. 

D'abord, le quartz, malgré sa dureté, est assez fragile, celui 
du granite surioul, qui est souvent traversé par de nombreuses 
fissures microscopiques, ou tressaillements, suivant le langage 


emprunté aux lapidaires. Aussi se pulvérise-t-il aisément et. 


se réduit-il bientôt à l’état de sable fin, tel que celui qui forme 
l'élément prédominant de beaucoup de grès. On assimile sou- 
vent le sable aux cailloux, dont il serait un diminutif. Il y a 
toutefois à faire entre ces deux sortes de débris, au point de 
vue de leur histoire, une distinction qui se révèle par la diffé-. 
reuce de leurs formes. Au lieu d’être arrondis et usés comme 


Bs 
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les cailloux, beaucoup dé sables, surtout ceux dont le grain 


- est très-fin, sont essentiellement anguleux et d’aspect fragmen- 
daire; examinés à la loupe, ils ressemblent à du verre pilé: tels 


sont les sables qui se forment sur beaucoup de côtes, et ceux 
que l’on peut obtenir directement, dans des expériences, en 
faisant frotter, au milieu de l’eau, des fragments de granite les 
uns contre les autres, dé maniére à imiter les actions méca- 
niques qui se produisent naturellement dans les mouvements | 
des eaux. Les gros morcéaux foulent au fond en se heurtant 
et en froltant les uns contre les autres; ils s’arrondissent 
ainsi par l’usure ét deviennent ce qu’on appelle des galets. 
Mais les menues parcellés, qui sont assez légères pour deémeus 
rer en suspension, flotient indéfiniment, en restant isolées, 
contrairement à cé qui arrive pour les premiers. Elles peuvent 
dont être trés-longtemps le jouét des eaux et franchir de lon- 
gues distances, sans se brisér, ni sans subir de frottement 
notable et s’user davantage. Il en est ainsi, tant que les filets 
d’eau qui les portent consérvent une vitesse suffisante. Si donc 
les particules étaient anguleuses au moment où le liquide les 
a enlevées, elles demeurent indéfiniment telles, jusqu’à ce 
qu'une diminution dans la vitesse les fassé atterrir ensemble 
et trouver finalement le repos. 

Sous l’influence des memes agents mécaniques, le mica, 
qui se présente en lames minces et très-clivables, se réduit en 
parcelles de plus en plus minces. Ce minéral reste done en 
paillettes, comme celles que l’on voit disséminées dans des 
grès el des argiles dé différents âges, et auxquelles ces roches 
doivent souvent une structure étitliélée. Le grès houiller ou 
psammite et 1e grès bigarré, äinsi que les argiles qui leur sont 
subordonnées, offrent des éxerhplés bien connus ee déiritus 
plus ou moins micacés, dans lesquels le mica n’a certainement 
pas été formé sur place. Il en est de même du grès dit de Fon- 
tainebleau. Deux propriétés rendent compie de la persistance 
remarquable du mica, en lamelles irès-reconnaissables, au 
milieu dé nombreuses roches sédimentaires, D’une part, les 
lamelles arrivent bientôt à un degré de ténuité tel qu’elles ces- 
sent de subir des frottements, comme le sable quartzeux à 
grain très-fin dont il vient d’être question, et d’autant mieux 
que, à volume égal, leur forme apiatie est favorable à ce mode 
de suspension et d'entraînement. D’aulre part, malgré son état 
de division, le mica résisté retnarquablement aux actions chi- 
miques qui décomposent ou dissolvent un grand nombre d'au- 
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tres minéraux. Son éclat le fait d’ailleurs mieux reconnaître, 
en particules fines, que la plupart des autres minéraux. 

Quant au troisième minéral constituant, il se comporie au- 
trement que ses deux compagnons. 

Lorsque le granite se désagrége simplement sur place et se 
réduit en aréne, le feldspath s’isole en grains distincts, ainsi 
qu’on le voit dans les arkoses liasiques et tertiaires de la 
France centrale, ou dans beaucoup de grés du terrain houiller 


et du terrain permien. Mais, à la suite d’une irituration, il 
n’a pas, comme le quartz et le mica, le privilége de conser- 


ver des dimensions appréciables et ses caractères minéralogi- 
ques; par suite, il cesse de pouvoir être reconnu; il s’efface. 
Sa dureté ne l'empêche pas, en effet, de se transformer rapi- 


dement en une poussière trés-fine et souvent plastique, une — 


sorte de boue qui offre aspect de certaines argiles. Ce fait, 
qui a été constaté dans des expériences (1), résulte de la fra- 
gilité connue du feldspath, suivant deux systèmes de clivage. 

C’est ainsi qu’à part les argiles proprement dites, dont je ne 
parle pas en ce moment, bien des masses appartenant aux ter- 
rains stratifiés sont ordinairement classées parmi les roches 
argileuses, tandis qu’elles doivent être assimilées à des limons 
feldspathiques, qui ont été formés pendant les anciennes pé- 
riodes, de même que nous le voyons aujourd’hui, 

On sait quelle piace considérable les phyllades, roches dont 
l’ardoise présente une variété bien connue, occupent dans les 
terrains de sédiment anciens ou paléozoïques, où ils sont fré- 
quemment associés à des quartzites et à d’autres roches aré- 
nacées. Le terrain silurien, en particulier, présente des massifs 
très-importants de cette roche dans diverses régions du globe, 
en Europe, dans les deux Amériques et en Australie (2), 

Le nom de schiste argileux (thonschefer), par lequel on a, 


oo 


(1) Recherches expérimentales sur le striage des roches dù au phéno- 
mène erratique, et sur la formation des galets, du sable et du limon, An- 
nales des Mines, 5e série, t, XII, 1857; — Comptes rendus de l'Académie 
des Sciences, t. XLIV, p. 997. 

(2) C'est dane ce groupe inférieur que l'on exploite l’ardoise, à Angers, 
dans les Ardennes, dans Je pays de Galles et ailleurs. Cependant des terrains 
moins anciens en fournissent aussi: tels sont, dans les Alpes, le terrain 
jurassique et méme le terrain tertiaire éocène ; les ardoises de Barcelon- 


ee dans les Basses-Alpes, et du Plattenberg, on Suisse, proviennent de ce 
ernier, 


. 
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_ autrefois, désigné les phyllades, et qu'on leur donne encore 
_très-souvent, est de nature à induire en erreur, en les assimi- 
lant aux argiles, dont ils seraient des variétés fortement dur- 
cies. Au lieu de se délayer avec rapidité en présence de l’eau, 
comme ces dernières, les phyllades ont assez de cohésion pour 
pouvoir lui résister indéfiniment. De même que les argiles, ils 
se composent principalement de silicate d’alumine; mais, à 
part une proportion d’eau beaucoup moindre, ils en diffèrent 
encore par la présence, en quantité notable, de plusieurs bases; 
ce sont souvent les mêmes que celles qui entrent dans la com- 
position du granite. Certaines variétés de phyllades renfer- 
ment jusqu’à 6 et 7 p. 100 de potasse, et présentent parfois 
une composition élémentaire identique à celle de certaines 


roches granitiques considérées dans leur ensemble, comme 


Vont fait remarquer Berzelius pour un schiste, de Bornholm, 
et, plus tard, M. G. Bischof (1). Si la teneur en silice présente 
de forts écarts, cela s'explique principalement par des mélanges 
de sable quartzeux très-fin, que l'analyse immédiate a souvent 
pu isoler. Malgré la grande différence d'aspect qui sépare ces 
deux roches, on est donc autorisé à les rapprocher et à consi- 
dérer la matière première de beaucoup de phyllades comme 
dérivant des roches feldspathiques ou graniliques; plutôt par 
une simple trituration que par une décomposition. 

Cette ressemblance explique d’ailleurs la facilité avec la- 
quelle ces phyllades ont pu, sous certaines actions calorifi- 
ques, se métamorphiser, c’est-à-dire reprendre un état cristal- 
lin, notamment par l’apparition du mica. 

Quant à la structure feuilletée qui caractérise les phyllades, 
‘elle s’est produite postérieurement à leur formation. Elle ré- 
sulte très-probablement d’un laminage, opéré sous l'influence 
de pressions énergiques, qui ont aussi ployé les couches et ont 
eu souvent la puissance de les redresser sous des formes mon- 
tagneuses (2). 

Les roches désignées sous le nom d’argilolithes ou d’argilites 
se distinguent aussi des argiles proprement dites, non-seule- 
ment par leur degré de consistance, mais aussi par leur com- 


(1) D'après de nombreuses analyses, comme dans le granite, la potasse 
prédomine souvent dans le phyllade par rapport à la soude, de même la 
- magnésie par rapport à la chaux. 

(2) Études et expériences sur le métamorphisme, Annales des Mines, 
5° série, t. XVI, p. 461, 1861; et Bull, Soc. géol., 2° série, t. XVIII, p. 487, 
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position (1). Hiles sont particulièrement fréquentes dans le 


terrain permien, où elles se trouvent souvent associées au por- 
phyre feldspathique. Les environs de Saint-Pétershourg en pré- 
sentent qui appartiennent au terrain silurien (2). De même que 
les phyllades, les argilolithes se rapprochent fréquemment du 
feldspath par leur composition. 

Produits de décomposition. — Les terrains stratifiés tehfer- 
ment aussi, comme chacun lé säit, des couches fréquentes 
d'argile, qui, ordinairement, sont impures. Les terrains les 
plus anciens n’en contiennént pas souvent, au moins dans 
l’Europe occidentale : elles y sont remplacées par les phylla- 
des (3). Dans le terrain houiller, les argiles schisteuses abon- 
dent et forment, avec les grès, les fidèles compagnons de la 
houille. Les amas dé sel gémme qui se montrent fréquem- 
ment dans le irias sont, en général, enclavés dans des ar- 
giles ou des marnes, auxquelles ils doivent leur préserva- 
tion contre l’infillration des eaux. Dans le terrain jurassique, 
divers étages d’argiles ou de marnes alternent avec les cal- 
caires. Il en est de même dans le terrain crétacé, où l’on en 
exploite de trés-estimées, ainsi que dans les terrains tertiaires. 
Beaticoup d’argiles utiles se rencontrent aussi dans les terrains 
de transport. 

On avait autrefois Considéré les argiles comme lé résullat 
de la trituralion d’autres roches. Cé qui devait faire croire 
qu’il en était ainsi, c'est qu’elles sont souvent mélangées 
ou associées à des sables, comme si elles n’en différaient 
que par un degré plus grand de ténuité. D’us autre côté, on 
voit des roches dé nature variée se réduire par l'usure, sous 
l'eau, en une pale qui réssemble à de l'argile; le quartz, le 
feldspath, le calcaire, dans les éxpériences où l’on fait frot- 
ter chacune de ces roches sur elle-même, se comportent ainsi. 
La houe du macadam de nos chaussées offre un exemple bien 
connu de ce fait. . 

Les argiles, comme le kaolin, se Sont produites par la trans- 
formation de roches silicatées préexislantes, ainsi que l’a si 
bien démontré Ebelmen, avec la sagacité dont tous les travaux 
de ce savant, si prématurément enlevé à la science, portent 
l'empreinte. 


(1) Knopp. Neues Jahrbuch fur Mineralogie, 1859, p. 582. 
(2) Delesse et de Lapparent, Revue de géologie, 1866, p. 74. 
(3) Il n’en est pas de même dans les contrées où , comme en Russie ou 
aux Etats-Unis, Ces couches sont restées horizontales, 


[QE 
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Quels sont les agents qui ont produit des ohatipemnents 
dans des Senihiviaisotie aussi stables? On sait que le feld- 
spath , én particulier, même quand il est réduit en pous- 
_ siére, est inattaquable par les acides chlorhydrique et sulfu- 
rique. 

_. D’abord les roches granitiques peuvent être particulièrement 
préparées à subir une décomposition, non-seulement par les 
fissures nombreuses qui les traversent, mais par l’état de pul- 
_vérisation qu’elles éprouvent sur place, ea se réduisant en 
arene. Une fois désagrégées de cette manière, les roches résis- 
‘tent plus difficilement aux agents qui tetident a les décom- 
poser. 

Parmi ces agents, il en.est qui résident dans | ‘atmosphère et 
qui, chaque jour eticore, tout faibles qu’ils paraissent, ont une 
part dans certaines décompo: sitions : tels sont l’acide carboni- 
que de l’air, l’acide nitrique qui s’y développe, et des acides 
organiques, dont le rôle se manifeste surtout par les bario- 
lures blanches qu'ils produisent dans beaucoup de sables 
ocreux, 

Quoique l’atmosphére puisse produire des changements 
trés-notables, surtout avec le secours du temps, certains effets 
né peuvent Jui être atiribués et paraissent relever des agents 

émanant de la profondeur. Divers giles de kaolin apportent une 
preuve d’une intervention de ce dernier ordre, lorsqu’ils sont 
associés à des filons métallifères, comme sur plusieurs points 
du Cornouailles. A Carglaze, par exemple, ce sont les agents 
qui ont apporté l'étain de la profondeur et produit les petits 
filons de quartz et de tourmaline, qui ont attaqué le granite. 
La date du phénomène et la cause de la modification parais- 
sent ére altestées par les cristaux bien connus, dans lesquels 
l’étain oxydé, accompagné de quartz, est venu se substituer au 
feldspath, sans que la forme de ce dernier minéral ait été alté- 
rée. Dans divers points des Pyrenées, par exemple à Pouzac, la 
décomposition des ophites ne doit probablement pas être attri- 
buée a des actions superficielles, non plus que celle de beau- 
coup de porphyres dits argileux (thonporphyr), de roches 
amygdaloides et de wackes. 

Il arrive, encore aujourd’hui, des profondeurs des agents qui 
sont de nature à opérer des décompositions de ce genre, comme 
l'acide chlorhydrique, j’acide carbonique qu’exhalent les vol- 
cans; aussi, dans certaines lucalités, les roches volcaniques 
sont devenues molles et comme argileuses, par suite du pas- 
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sage de ces vapeurs à la fois acides et chaudes. D’un autre côté | 


les eaux alcalines décomposent aussi les silicates (4). 

Une fois formées, les argiles, comme le kaolin, sont quel- 
quefois restées sur la place où elles ont pris naissance; mals 
elles sont si faciles à délayer qu’elles ont été, en général, en- 
levées par les eaux et charriées à des distances considérables 
de leur point de départ. Elles sont ainsi arrivées à la mer ou à 
des lacs, où elles se sont étendues en couches, alternant avec 
d’autres roches. | 

Pendant longtemps, tandis que la potasse était reconnue 
dans toutes les plantes terrestres que l’on incinérait, on ne 
parvenait pas à en constater la présence dans le sol. Aussi 
avait-on été conduit à supposer que cette substance se produi- 
sait par Ja force vitale des végétaux. Ce fut donc un étonne- 
ment général lorsque, à la fin du siècle dernier, l'alcali végétal 
fat signalé dans le règne inorganique. C’est en 1794 qu'il fut 
découvert par Klaproth, dans le minéral nommé leucite ou am- 
phigène, lequel, faisant partie des laves du Vésuve, ne pouvait 
l'avoir tiré des végétaux (2). Cependant on ne s’expliquait pas 
encore complétement comment la potasse arrive d’une ma- 
nière générale aux végétaux qui croissent sur des sols très- 
différents, calcaires et arénacés, où l’on n’aperçoit pas de dé- 
tritus graniliques , lorsqu’il fut constaté, par des analyses 
attentives, que les argiles, outre leurs trois éléments essen- 
tiels, la silice, l’alumine et l’eau, renferment presque toujours 
de la potasse en quantités notables. Les argiles qui se sont mé- 
langées aux terres végétales apportent donc, en même temps 
que des propriétés absorbantes et plastiques fort utiles, cet 
élément indispensable de fertilité. 

À un autre point de vue, la présence habituelle de la potasse 
dans les argiles mérite d’être mentionnée, parce qu’elle con- 
corde avec la supposition que ce minéral se rattache fréquem- 
ment, par son origine, aux roches felspathiques. Dans la décom- 
posilion de ces silicates extrêmement stables, les protoxydes 
n'en sont éliminés que difficilement et lentement, et le départ 
n’est pas, ordinairement, arrivé à être assez complet pour qu’il 
ne reste pas une certaine quantité de potasse, comme un témoin 


(4) M. Delesse a étudié les actions de ce genre, Bull, Soc. géol, 2° série, 
t. XI, 1853, p. 127. 


(2) Ce ne fut que plus tard, au commencement de ce siècle, que ce même 
alcali fut observé dans le feldspath. 
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du mode origine! de combinaison. En somme, notre premier. 


réservoir de potasse est réellement dans les roches granitiques, 
qui contiennent cette base, non-seulement dans leur feidspath, 
mais dans leur mica (1). Toutefois cette base est si énergique- 
ment combinée dans ces deux espèces, que les végétaux ne 


. la leur soutirent que trés-difficilement et avec lue, tandis 


qu’à l’état où elle est amenée dans les argiles et ensuite dans 
la terre végétale, elle paraît mieux se prêter à l'assimilation (2). 

A propos de la décomposition des roches silicatées, il con- 
vient de ne pas perdre de vue l'inégalité que présentent les 
roches granitiques, au point de vue de leur décomposition. 
Dans une même carrière, on voit souvent du granite réduit en 
arène, à côté de parties tout à fait solides et saines. Les ro- 
ches granitiques qui, dans diverses contrées, telles que les Alpes, 
la Scandinavie, l’Amérique du Nord, portent l’empreinte du 
phénomène erratique , montrent avec quelle force elles peu- 
vent souvent résister à tout changement. Les surfaces polies 
et striées par le frottement que présentent ces roches sont 
parfois aussi fraîches, les stries y sont burinées d'une manière 
aussi fine et aussi nette que si elles avaient été produites ré- 
cemment. Depuis l’époque où ces surfaces ont été mises à nu, 
qui est géologiquement très-récente, mais qui remonte à un 
grand nombre de siècles, elles n’ont éprouvé aucun change- 
ment appréciable, quoiqu’elles n’aient pas cessé d’être expo- 
sées à l’atmosphère et à toutes les intempéries. Il ne faut donc 
pas exagérer la facilité avec laquelle les roches silicatées se 
décomposent pour passer à l’état d'argile, surtout lorsqu'elles 
ne sont soumises qu’à l'influence des agents extérieurs. 


(1) Un granite de composition moyenne renferme de 8 à 6 pour 400 de 
potasse, 


(2) Parmi les roches qui renferment la potasse, il ne faut pas oublier la 
glauconie. Loin d’être répartie dans toute la série des terrains stratifiés, 
comme les substances dont il vient d'être question, elle est cependant abon- 
dante dans certains étages géologiques. La forte proportion de potasse qu’elle 
renferme habituellement lui donne un intérêt particulier, Aussi l’exploita- 
tion de cette substance comme amendement agricole, dont l'exemple a été 
donné depuis longtemps aux États-Unis, dans l'État de New-Jersey, et plus 


tard en Westphalie, se propagera sans doute dans bien d’autres pays, 


318 SÉANCE DU 7 SEPTEMBRE 1871. 


IJ. — APPORTS DES PARTIES INTERNES. 


Quelque abondants que soient les matériaux enlevés à l'écorce 
granilique par trituration ou par décomposition, ils ne consti- 
tuent pas la totalité de ces séries puissantes de couches qui 
enveloppent le globe sur une partie très-considérable de son 
étendue. LS 

Intervention des actions internes dans la formation des terrains 
stratifiés, prouvée par les roches éruptives quileur sont subordonnées, 
ainsi que par les couches dites métallifères, et par celles qui contien- : 
nent du baryum et du strontium. — Les déjections des volcans, 
quisont pour la plupart surle littoral des continents ou dans des 
îles, arrivent, pour une part consiérable, dans la mer, soit en 
y tombant directement, soit après y avoir été entrainées parles 
eaux courantes. D'ailleurs, il n’est guère possible de douter gue a 
l'activité volcanique ne s’étende dans le sein de l'Océan, oùelle. 
ne se manifeste peut-être pas avec moins d'intensité que sur la 
terre-ferme. La nature même des produits des volcans, aussi 
bien que leur voisinage si habituel des côtes, paraît, en effet, 
montrer qu’un lien de parenté les unit à la mer. Les éruptions 
sous-marines, qui ne se trahissent à nos regards qu’acciden- 
tellement, lorsqu'elles atteignent la surface, se versent alors 
complétement dans le milieu liquide où elles abouüssent. 
Dans l’un et l’autre cas, il est certain que la mer reçoit chaque 
jour, par de nombreux volcans, des matières pierreuses sili- 
catées, telles que les laves, les Japillis, les cendres, ainsi qu’un 
contingent considérable de substances salines, chlorures, sul- 
fates et autres. 

Même en dehors du domaine des volcans proprement dits, 
des failles, telles que celles qui sillonnent, en si grand nombre, 
l'écorce terrestre, suffisent pour établir des communieations : 
entre les parties internes du globe et la surface. Non plusque 
les volcans, les exhalaisons et les sources qui sortent des failles a 
avec leur cortége de substances minérales ne paraissent pas 
restreintes aux parties émergées. 

Ainsi, à part les substances qui lui sont apportées de la sur- 
face, notamment par les fleuves, le bassin de l'Océan sert 
chaque jour de réceptacle à d'autres, provenant de l'in- 
térieur et concourant également à la formation des dépôts, 
qui s’yopèrent. 
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. La chaleur, dont ces dernièressont, engénéral, douées, peut 
donner un caractère particulier aux actions chimiques pro- 
duites sous leur influence. Les êtres organisés eux-mêmes, 
dans le voisinage de ces émanations, doivent souvent en subir 
une action physiologique ; le milieu qu’ils habitent en est mo- 
difié, non-seulement dans sa camposition, mais aussi dans sa 
température, qui tantôt est plus favorable à leur constitution 
et à leur développement, tantôt, an contraire, devient trop 
élevée pour leur existence. 

De même dans les anciennes périodes, “ner que les ter- 
rains stratifiés se déposaient, il s’est produit des faits analo- 
gues à ceux que je viens de rappeler. L'observation le dé- 
montre directement, et peut-être même plus elairemeut que: 
lorsqu'il s’agit des dépôts actuels du fond de ia mer, jusqu’où 
notre regard ne peut pénétrer aussi facilement que lorsqu'il 
s’agit de sédiments émergés et placés sous nos yeux. 

D'abord, parmi les couches d’origine essentiellement aqueu- 
se, on rencontre çà et là des roches éruptives, massives ou 
fragmentaires, qui constituent des nappes parallèles aux pre- 
miéres ef alternent avec elles; quelquelois ces roches érup- 
tives sont à l’état massif, le plus souvent à l'état fragmentaire 
ou de conglomérat, 

Dans toutes les périodes et dans les contrées les plus di- 
verses, nous trouvons des exemples de cette association, quia 
autrefois servi d’argument principal aux neptuniens, dans les 
discussions longues et animées qu’ils soutenaient contre les 
plutonistes. Elle s’expliqua simplement, lorsqu'on eut décou- 
vert, ca et là, des cheminées d’ascension, attestées par des 
filons et des dykes: on vit, alors, qu’au lieude s’opérer sur des 
parties continentales ces ee de roches s'étaient souvent 
faites dans des nappes d'eau, où elles s'étaient étalées et stra- 
tifiées à la manière des matériaux de la surface. Ces épanche- 
ments se sont quelquefois produits dans des lacs, comme le 
montrent si bien les nappes de basalte et de trachyte su- 
bordonnées aux couches tertiaires de la France centrale. Sou- 
vent aussi la mer a été le théâtre d'éruptions semblables, 
auxquelles le Vicentin, depuis que Brongniart en a fait connaî- 
tre la structure géologique, peut servir de type. À en juger par 
le grand développement de conglomérats de porphyre feid- 
spathique qui sont subordonnés à certaines couches du terrain 
triasique et du terrain permien, dans de nombreuses régions du 
globe, la mer de ces périodes a reçu de grandes éruptions de 
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cette dernière roche (1), C’est par suite de circonstances sem- 
blables que, dans plusieurs pays, les couches inférieures du 
terrain carbonifère ont été entièrement formées de débris de 
porphyre. En s’agglomérant solidement, ces débris ont recon- 


stitué des masses qui ressemblent aux porphyres vierges, et sur ! 


le mode de formation desquelles il serait facile de se mépren- 


dre, si l’on n’y trouvait des débris de plantes, et parfois même 


de petits lits d’anthracite : les Vosges méridionales aux envi- 


rons de Thann, le Roannais, les bords de la Basse-Loire, — 


offrent des exemples remarquables de ces porphyres, en quel- 
que sorte régénérés. Dès la période silurienne, on trouve des 
éruptions de ce genre, par exemple en Bohême et au lac Su- 
périeur. Quelque anciennes que soient ces éruptions silu- 
riennes, elles sont souvent signalées par des couches pulvé- 
rulentes, comparables aux cendres des volcaus actuels et al- 
ternant avec des couches fossilifères, comme l’indiquent trés- 
bien les belles coupes du pays de Galles dont on est redevable 
au Geological Survey. . 

Si les roches éruptives intercalées dans les terrains strati- 
fiés proviennent de parties inférieures à l'écorce granilique, 
comme il est particulièrement probable pour les roches ba- 
siques, elles nous présentent des exemples frappants de con- 
tingents fournis à la constitution des terrains stratifiés par ces 
régions intérieures. 

Mais les masses silicatées ne sont pas le seul tribut que les 
régions profondes aient apporté à la mer et aux terrains sira- 
tifiés. Des exhalaisons gazeuses et salines ont quelquefois 
accompagné ces anciennes roches éruptives, comme elles ac- 
compagnent celles de l’époque actuelle. Souvent aussi ces ex- 
halaisons sont parvenues isoléfhent à la surface par des failles, 
à l'instar de ce qui se passe aujourd’hui. 

Les émanations de cette seconde catégorie méritent tout 
particulièrement l’attention, parce que leurs caractères fugitifs 
ne peuvent toujours les faire reconnaître avec autant de faci- 


lité et de certitude que les roches éruptives proprement dites. — 
Elles n'étaient pas dans les mêmes conditions de stabilité que 


ces dernières ; ainsi, des combinaisons sulfurées, carbonatées et 
autres, en arrivant dans un milieu liquide, ont dû très-souvent 


(1) Les trapps interstratifiés dans le trias de New-Jersey, ainsi que 


ceux de l’Afrique méridionale, dans la province de Natal, peuvent également 
étre rappelés ici. 


7 


NOTE DE M. DAUBRÉE. ‘391 


se décomposer, de manière à produire des combinaisons nou- 
. velles, pour la plupart insolubles. Pour découvrir plus sûre- 
ment les traces de ces apports, il convient donc de ne pas 
considérer seulement les roches toutes formées, telles qu’elles 
se présentent aujourd’hui à notre observation, mais de remon- 
ter aux corps simples qui entrent dans leur constitution. Le 
soufre de la pyrite peut avoir la même provenance que celui 
des sulfates, et le carbone des carbonates que celui de la 
houille. 

Rien ne prouve plus clairement l’intervention d’émanations 
souterraines et distinctes des roches éruptives, que les couches 
des métaux, autres que le fer, qui se rencontrent à divers étages. 
Le schiste bitumineux et cuivreux du Mansfeld, avec ses nom- 
breux poissons imprégnés de minerai, qui, malgré sa faible 
épaisseur, se montre avec jes mêmes allures sur des points 
irés-distincts, offre un exemple classique de ces gîtes métalli- 
fères stratifiés et contemporains des couches auxquelles il 
sont subordonnés. Il en est de même des grès du pays de 
Perm, en Russie, avec leurs troncs d’arbres, eux-mêmes mé- 
tallisés; de ceux de la Bolivie, dont provient le minerai connu 
dans le commerce sous le nom de Corocoro; des grès des en- 
virons de Commern, en Prusse, où la galène est disséminée en. 
innombrables nodules, comparables, pour la régularité et la 
_ grosseur, à du plomb de chasse. 

Par la nature et le mode de combinaison des substances qui 
y ont été introduites, ces couches, et un grand nombre d’au- 
tres analogues, rappellent tout à fait les filons métallifères. 
Depuis qu’il est démontré que les filons métallifères ont été 
remplis de bas en haut par des émanations souterraines, on 
est en droit de tirer la même conclusion pour ces couches, que 
leur constitution minéralogique rapproche si étroitement des 
_filons proprement dits. On s’explique facilement le mode de 
liaison qui existe entre ces deux sortes de gîtes, malgré leur 
_ différence de disposition. Au lieu d’incruster des fissures ou- 
vertes dans des masses préexistantes, comme dans le cas des 
filons, les émanaticns souterraines ont été apportées jusque 
dans les couches, pendant leur formation même, c’est-à- 
dire dans la nappe d’eau où elles se déposaient, et elles s’y 
sont extravasées. Aussi, dans ce second cas, les minerais 
auxquels ces émanations donnaient naissance se sont sou- 
vent étendus en couches régulières, aussi bien que les dépôts 
de nature superficielle, avec lesquels on les confondrait né- 
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cessairement, si leur nature chimique ne servait parfois à les 


en distinguer. 
Il faut done s’attendre aussi à trouver dans les terrains stra- 


tifiés des matières non métalliques, telles que celles qui for-. a 


ment les gangues des filons et qui participent 4 la provenance 
des minerais métalliques proprement dits. 


Tels sont le baryum et le strontium. De même que dans les | 


filons, ces deux corps se présentent dans les terrains stratifiés, 
ordinairement à l’état de sulfate, c’est-à-dire de barytine et de 
célestine, plus rarement à l’état de carbonate (whitérite et 
strontianite). | 

Des couches barytifères se rencontrent dans les étages les 
plus variés : dans le terrain silurien, comme au Canada; dans 
le terrain permien, comme aux environs de Bristol et dans 
les Vosges; dans le trias, par exemple à Soultz-les-Bains, en 
Alsace, où des tiges de plantes du grès bigarré sont moulées 


en barytine. Le terrain jurassique renferme fréquemment la 


barytine, non-seulement en mouches, mais aussi incrustant 
des fossiles, comme aux environs d'Alençon, de Nancy et de 
Nontron (Dordogne), à Whitby en Angleterre, et en Franconie. 
On en rencontre aussi dans le terrain crétacé, par exemple 
dans les marnes aptiennes de la Drôme. Parmi les localités où 
la barytine s’est déposée dans les terrains tertiaires, on peut 
citer les argiles sgalzose des environs de Bologne, où elle est 
accompagnée de célestine, de gypse, de pyrite et de soufre, 
le grès des environs de Kreuznach, où elle remplace les plantes, 
et as couches de Sheppy en Angleterre. 

Quant à la stronliane, elle accompagne la baryte dans plu- 
sieurs des gisements qui viennent d’être indiqués, notamment 
au Canada et aux États-Unis, dans le calcaire silurien du Niagara, 
où elle est associée à des minerais métalliques; elle se montre 
aussi, par exemple, dans le terrain permien du Volga ; dans le 
trias à différents niveaux, en Lorraine, en Thuringe, dans le 
Tyrol, à Saint-Cassian, où elle remplace des fossiles; dans le 
terrain jurassique (Lorraine, Aarau en Suisse, Hanovre); dans 
le terrain crétacé, comme à Vassy (Haute-Marne), où elle ap- 
partient à plusieurs étages. Dans le terrain tertiaire des en- 
virons de Paris, on la rencontre à différents niveaux, depuis 
l'argile plastique jusqu'aux marnes du gypse. Des couches ter- 
liaires en contiennent également en Sicile, en Espagne (Co- 
nilla), à Waeliczka, à Radoboy, en Croatie et en Égypte; 
dans plusieurs de ces pays elle est associée à du soufre natif. 
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a strontium, dont la présence n’a guére été signalée dans 
les roches gratlitiqties, se rencontre, au contraire, en quantités 


assez considérabies dans les régions profondes, à en juger par 
les rochés silicatées basiques d’origine éruptive. Ces derniéres 


“er contiennent souvent à l’état dé sulfate, comme dans le Vi- 


ceniin, ou à l’état de carbonate, surtout en mélange avec l’a- 
ragonite qui en tapisse si fréquemment les géodes et paraît 
avoir été forinée à leurs dépens. 

Pour le baryum, M. Alexandre Mitscherlich a décou- 
vert ce fait intéressant , qui avait échappé antérieure- 
ment aux auteurs d'analyses, qu’il se trouve en quantité 
notable dans certains feldspaths ; ceux dans lesquels l'exis- 
tence du baryum a été signalée appartiennent principalement 


à des roches éruptives. C’est de ces masses intérieures que les 


deux corps dont il s’agit paraissent avoir été amenés vers la 


surface, dans les roches stratifiées aussi bien que dans les filons, 


à la manière des métaux proprement dits. D'ailleurs, les 

sources thermales, comme celles de Carlsbad, en Bohême, et 

de Lamalou, dans 46 département de l'Hérault, déposent en- 
core actuellement de la barytine à l’état enigtallisé, 

Abondance, dans les terrains stratifiés, du calcium, du magné- 
sium, du fer, du phosphore et du carbone. — Ce que nous ve- 
nons de dire pour des corps clair-semés dans les terrains stra- 
tifiés s'applique aussi à d’autres qui y sont incomparablement 
plus abondants. Ceux-ci, notamment le calcium, le magnésium, 
le fer, le phosphore, le soufre et le carbone, n’ont probable- 
ment pu, à beaucoup près, être fournis en totalité par l’assise 
cristallisée, bien qu'ils en fassent partie constituante. Mais, à 
raison même de cette dernière circonstance, ils ne contrastent 
pas aussi nettement avec l’assise fondamentale que les mi- 
nerais métalliques, et la distinction devient ici plus délicate 
à saisir que pour les cas qui précèdent. 

L'origine animale des calcaires, que Buffon avait annoncée, 
s’est confirmée pour beaucoup d’entre eux, tandis que, d’autre 
part, on reconnaissait que les combustibles charbonneux ré: 

sultent de la transformation de végétaux. Mais, après qu’on a 
constaté que ces corps, le carbone, le calcium et le 
phosphore, ont, dans bien des cas, nraalhlement servia des 
organismes et passé par la vie, la question de leur origine n’est 
aucunement résolue. Car, pour que les végétaux et les ani- 
maux se soient assimilé ces substances, il faut, avant tout, 
qu'ils les aient trouvées à leur portée, La prodigieuse abon- 


= 
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dance de leurs vestiges ne modifie donc aucunement le pro- 
hlème relatif à la provenance des corps qui les constituent; 
mais elle le rend d’autant plus digne d'intérêt. 

Des considérations de plusieurs natures concordent pour 
amener à la conclusion générale qui vient d’être formulée. 

Quoiqu'il soit impossible de se représenter, même grossiè- 
rement, ce que l’ensemble des terrains stratifiés peut renfer- 
mer des corps dont il s’agit, ce que l’on en connaît suffit 
pour faire ressortir avec quelle abondance ils sy trou- 
vent par rapport à ce que nous en voyons dans l’assise cris- 
tallisée. 

D'abord pour le calcium, son oxyde, ou la chaux, s’y ren- 
contre quelquefois à l’état de silicate, en mélange avec les ar- 
giles. Il y est fréquent à l’état de sulfate et surtout comme 
sulfate hydraté ou gypse; mais c’est principalement le carbo- 
nate ou calcaire qui y abonde. 

Il serait trop long de rappeler les épaisseurs considérables 
sur lesquelles l'étude précise de beaucoup de contrées a fait 
reconnaître le calcaire dars la série des terrains, à partir du 
terrain silurien. Si l’on se borne à considérer le grand déve- 
loppement de cette roche dans le terrain jurassique et dans le 
terrain crétacé, qui occupent une si large place en Europe et 
dans d’autres parties du globe, on se convaincra du rôle con- 
sidérable du calcium dans le revêtement stratifié. 


Le magnésium accompagne, en général, le calcium, avec 


lequel il a tant d’analogie; sans être aussi abondant, il est très- 
répandu. Parmi les roches appartenant aux terrains stratifiés 
qui renferment ce corps, il convient de citer, pour mémoire, 
les argiles et les phyllades, où il est en petite proportion, ainsi 
que le calcium. Il existe aussi à l’état de silicate hydraté, ana- 
logue à l’écume de mer, par exemple dans certaines marnes 
feuilletées du bassin de Paris. Il est beaucoup plus abondant 
comme carbonate, et c’est ainsi qu’il se trouve, en proportion 
notable, dans beaucoup de calcaires. La principale roche ma- 
gnésienne, la dolomie, renferme 13 pour 100 de magnésium. 
Le carbonate de magnésie, ou giobertite, qui en contient da- 
vantage, est comparativement rare, bien que, depuis quelques 
années, on en ait découvert des couches dans divers pays. 
Comme gisements de dolomie, je rappellerai ceux du terrain 
silurien, notamment aux Etats-Unis ; ceux du terrain dévonien, 
par exemple dans l’Eifel et le Nassau; ceux du terrain carbo- 


nifère, en Belgique, dans l’ouest de la France, en Angleterre,. 


iss 


ioe 
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en Irlande et en Russie. Les terrains permien et triasique en 
renferment abondamment : c’est à ce dernier qu’appartiennent 


les masses puissantes de la vallée de Fassa en Tyrol, de Lu- 


gano, et de Raibl en Carinthie. Le terrain jurassique en con- 
tient des épaisseurs considérables, depuis le lias jusque dans 
Sa partie supérieure, par exemple dans le sud de la France, , 
dans les départements des Alpes-Maritimes et du Var, ainsi 
que dans ceux de la Vienne et de la Charente. Enfin les ter- 
rains crétacé et tertiaire ne sont pas dépourvus de dolomie. 

De tous les métaux usuels, le fer est, sans comparaison, le 
plus fréquent. A part les étages variés où le fer s’est concen- 
tré en quantités exploitables, ce métal se rencontre, pour ainsi 


_ dire, dans toutes les roches stratifiées, aussi bien que dans les 


roches cristailines. Les teintes jaunes dues à l’oxyde hydraté 
sont si répandues qu’on les remarque à peine. Sans être aussi 
fréquente, la coloration rouge, due à un mélange d’oligiste, 
s’étend à des groupes entiers de couches appartenant aux ter- 
rains dévonien, permien et triasique, qui sont partiellement 
teints ainsi sur des centaines de mètres d'épaisseur; souvent 
cette teinte rouge est si intense qu’elle se manifeste même à 
travers la terre végétale. Ce métal existe aussi à l’état de 
carbonate, à celui de silicate, comme dans la glauconie, et 
comme bisulfure ou pyrite. 

Le fer ainsi engagé dans les roches à divers états de combi- 
naison ne s’y trouve ordinairement que dans une proportion 
assez faible; mais, comme il s’agit de milliers de mètres de 
puissance, ce qui est ainsi comme noyé dans les masses pier- 
reuses représente une quantité non moins considérable que ce 
qui est isolé comme minerai proprement dit. 

C’est à l’état de phosphate que le phosphore se rencontre 
dans les terrains statifiés. 

Dans certains cas, la chaux phosphatée, malgré Vinsigni- 
fiance de ses caractères minéraiogiques, se révèle immédiate- 
ment par la forme caractéristique, d’origine animale, qu'elle a 
conservée, celle d’ossements, de dents, d’excréments ou co- 
prolithes, ou de carapaces de crustacés. Parfois, ces débris se 
sont accumulés avec une abondance qui surprend, comme dans 
la couche dite bone-bed (couche à ossements), ou comme dans 
le crag. 

Mais, le plus souvent, la forme organisée ne se manifeste pas 
ou n’est plus observable, soit que la chaux phosphatée se cache 
en se mélangeant intimement à certaines roches, telles que les 
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calcaires et les marnes, soit qu’elle ait été isolée sous forme — 
de rognons, soit enfin qu’elle ait été amenée à létat de ga 
lets, comme il vient d’en être reconnus dans le Lot. 

Parmi les étages des terrains stratifiés, on sait qu'il en est 
qui sont privilégiés par la présence de phosphates. Tel est le 
terrain crétacé, et particulièrement le groupe de couches dé- 
signé sous le nom de gault. Quoique exploités seulement 
dans un petit nombre de départements, les rognons de phos- 
phates appartenant à cet étage sont connus sur une étendue 
considérable de la France orientale, depuis le Pas-de-Calais 
jusque dans l'Isère, la Drôme, la Savoie, les Alpes-Maritimes 
et le Var, et se poursuivent dans d’autres pays, notamment en ~ 
Angleterre et en Bavière. On a également constaté des phos- ‘ 
phates en abondance dans le terrain crétacé d’autres régions 
de l’Europe, dans le nord de l'Allemagne, en Bohême, en. nm 
Russie, en Espagne et en Portugal (4). L 

Comme couches d’une autre époque, je citerai celles du ter- 4 
rain houiller du bassin de Ja Ruhr, où Ja phosphorite a été 4 
reconnue assez abondamment pour être exploitée : elle y est 
mélangée à une substance charbonneuse, à de la pyrite et à 
du fer carbonaté, et occupe exactement, au milieu d’argiles 
noires, la méme position que ce dernier minéral. 

Certaines couchés de minerai de fer constituent un gisement 
de phosphore assez abondant pour mériter d’être également 
mentionnées. Ainsi la couche oolithique située à la partie supé- 
rieure du lias et si développée dans le nord-est de la France et 
dans le grand-duché de Luxembourg, renferme habituellement 
de l’acide phosphorique, dont on ne peut guère évaluer la pro- 
portion à moins de 0,006, soit 0,003 de phosphore. La couche 
du nord de l’Angleterre, dite de Cleveland, située au même 
niveau et qui est devenue si importante pour ce pays, recéle, 
de même que les couches exploitées dans le terrain houiller, 
des dépôts très-considérables de phosphore. D'après les te- 
neurs moyennes et les chiffres d'extraction, on peut calculer 
que ce qui est fondu chaque année dans les hauts-fourneaux 
de France, de Belgique et d'Angleterre, représente sans doute 


_ 


(1) Elie de Beaumont, Études sur l’utilité agricole et les gisements géo- 
logiques du phosphore. Mémoires de la Société impériale et centrale dagri= 
culture, 1856, — Daubrée, Notice sur la découverte et la mise en exploita- 


lion du phosphore. Méme recueil, 1866, et Annales des Mines, 6° série, 
t. XIII, p, 67. 
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au delà de 30, 000 tonnes de phosphore, sans compter le con- | 
tingent provenant du combustible. C’est donc une valeur agri- 
cole très-considérable; après avoir été extraite du sol, cette 
énorme quantité de phosphore passe, en trés-grande partie, 
dans la fonte, à laquelle elle est nuisible, et continue à se 
soustraire au règne végétal, auquel elle pourrait, si l’extrac- 
tion en était possible, apporter un puissant auxiliaire (1). 

Le soufre se présente quelquefois isolé ou natif, comme 
dans les dépôts de la Sicile, si importants pour l’industrie, et 
dans d’autres de moindre richesse. 

Toutefois cet état n’est pas, à beaucoup près, le plus fré- 
quent, En général le soufre se dissimule, soit dans le sulfate 
de chaux hydraté ou anhydre (gypse ou anhydrite), soit dans 
le bisulfure de fer ou pyrite, 

Il est des étages où le gypse abonde en couches, en amas 
lenticulaires; comme tels, on peut citer les terrains tertiaires 
de divers pays (parexemple, celui du bassin de Paris, celui d’Aix 


en Provenceetde Volterra en Toscane), les terrains triasique et 


permien d’une partie de l’Europe, etc. L’anhydrite se ren- 
contre dans les mêmes conditions que le gypse, et quelquefois 
associée avec lui. 

Quant à la pyrite, elle ne se besgehte que rarement à l’état 
massif dans les terrains stratifiés, et, dans ce cas, ses gîtes se 
rattachent aux amas filoniens. Mais elle est extrêmement ré- 
pandue à l’état de dissémination dans des roches variées, tan- 
tôt en rognons ou en cristaux, tantôt en particules si fines 
qu'elles sont indiscernables à l’œil nu. Bien des argiles, des 
marnes (2), des calcaires (3), des dolomies (4), des ardoises, 
contiennent ainsi de la pyrite, surtout quand ces roches sont 


(1) On peut calculer aussi que la quantité de phosphore contenue dans 
la population humaine entière ne dépasse pas ce qui passe en peu d’années 
dans les hauts fourneaux. 

(2) Les marnes du lias, de l'étage oxfordien et d’autres étages du terrain 
jurassique, renferment souvent 1 à 2p, 100 de pyrite, dans les Ardennes 
par exemple, ainsi que l'ont montré MM. Nivoit et Létrange, 

(3) Par exemple, dans le marbre dit petit granite et autres calcaires carbo- 
niféres, La couleur bleue de certains calcaires résulte, comme l’a montré 
Ebelmen, de la présence du bisulfure de fer, qui s’y trouve à un état d’ex- 


.trême division. 


(4) Ainsi les dolomies du terrain silurien supérieur de la Livonie et de 
l'Esthonie, d’après huit analyses, renferment 1.9 à 3.08 p, 100 de pyrite, 
ordinairement très-fine. 
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mélangées de substances charbonneuses, comme si ces der- 


nières avaient servi à fixer le soufre à l’état insoluble. La py- — 
rite est particulièrement fréquente dans la houille, dont la 
combustion est ordinairement accompagnée de l’odeur ca-. 


ractéristique de l'acide sulfureux, et qui contient souvent 
4 pour 100 de soufre. Quelquefois le lignite, à raison de l’a- 
bondance de ce mélange, est exploité pour la fabrication du 
sulfate de fer et de l’alun, comme dans l'Aisne, à Bouxwiller 


en Alsace, aux environs de Bonn, en Bohême et ailleurs. Les 


sables du grès vert en renferment aussi assez abondamment 
pour que, dans le Pas-de-Calais, à Vissant, on ait cherché au- 
trefois à en tirer parti (1). On sait enfin que les minerais de 


fer les plus répandus, ceux qui soni en couches comme ceux ~ 


qui forment des filons, renferment également du soufre, qui 
peut devenir un obstacle à leur emploi. En résumé, à raison 
de cette dissémination fréquente dans des roches diverses 
appartenant aux terrains stratifiés, la pyrite y représente 
une quantité considérable de soufre. 

On sait avec quelle abondance le carbone se trouve dans 
l'écorce solide du globe, et surtout dans les roches stra- 
tifiées : l’histoire de ce carbone aujourd’hui pétrifié paraît se 
rattacher intimement à celle de la vie végétale et animale dans 
la série des âges. 

Rarement à l’état de liberté, comme dans le graphite ou le 
diamant, il est presque toujours combiné, de même que le 
soufre ; ses combinaisons peuvent se ranger sous deux grou- 
pes ; dans les unes, telles que la houille et les bitumes, il est 
‘associé à de l’hydrogène, à de l’oxygène, et, généralement, à 
de l’azote; les autres, comme le calcaire, le contiennent à 
l'état de carbonate. 

Les combustibles minéraux, anthracite, houille et lignite, 
enfouis dansles terrains stratifiés, ont fixé une énorme quantité 
de carbone. On peut en juger par les évaluations grossièrement 
approximatives dont un certain nombre de bassins houillers, 
renfermant des couches de houille nombreuses et puissantes, 
ont été l’objet. Ainsi, on a calculé que le seul bassin de Saar- 
brick équivaut, pour le carbone, au 4, de ce que contient 
toute l’atmosphére (2). En bien des pays, on voit les terrains 


a essere 


(1) Annales des Mines, 119 série, t. IV, p. 623, 1819, 
(2) D’après les évaluations de M. de Dechen. 
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billes se prolonger et disparaître sous des terrains plus ré- 


cents; dans d’autres cas, sans doute, ces derniers nous en ca- 
chent complétement l'existence; les indications que fournis- 
sent les bassins houillers connus sont donc un minimum qui 
peut être beaucoup dépassé. 

D'ailleurs, des dépôts de combustibles aussi trés-utiles se 
trouvent dans des terrains moins anciens : tel est le lignite, si 
abondant dans les terrains tertiaires de diverses parties de 
l’Europe. 

Ce que l’on comprend ordinairement sous le nom de bi- 


tumes représente un autre groupe de combinaisons carburées, 


dont la nature varie depuis le pétrole jusqu’à l’asphalte. Les 
gisements des États-Unis et du Canada, où le bitume était à 
peine connu il y a peu d’années encore, en 1858, en ont tout- 
a-coup révélé, comme on le sait, des quantités très-considé- 
rables. 

Mais, sans être isolées en couches distinctes, ds substances 
charbonneuses ere aux combustibles minéraux et 
aux bitumes sont trés- fréquemment mélangées aux roches. 

Comme roches argileuses tout particulièrement chargées de 
matières charbonneuses, on peut citer celles qu’on exploite 
pour la fabrication des huiles dites minérales, et qu’on a ap- 
pelées schistes bitumineux. Ce nom est, en général, inexact; 
car le bitume, n’y est pas du tout formé : la matière charbon- 
neuse dont ces schistes sont imprégnés, soumise à l’action 
de la chaieur, produit par sa décomposition des huiles, à peu 


près comme le bois et la houille engendrent du goudron 


qui n’y préexistait pas. Aussi a-t-on proposé de leur donner, 
de préférence, le nom de pyroschistes, de schistes à kerogène, 
de naphtoschistes, c’est-à-dire schistes produisant des ma- 
tières analogues au bitume. 

Les terrains paléozoïques renferment souvent de ces schis- 

s : les couches qui sont exploitées dans le département de 
Saône-et-Loire, aux environs d’Autun, aussi bien que les cou- 
ches analogues de l'Allier, en offrent des exemples, dont on 
trouve des analogues dans d’autres parties de la France, de 


l'Europe et du globe. La roche connue en Écosse sous le nom 


de boghead offre un type très-riche en carbone. Tels sont en- 
core les schistes combustibles désignés en Russie sous le nom 


de domanik, et ceux qui sont très-développés dans les terrains 


siluriens de l’Amérique du Nord. On en connaît également au 
Brésil, dans la province de Bahia. La Nouvelle-Galles du Sud, 
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si riche en houille, renferme, dans les couches supérieures au 
combustible, des naphtoschistes que leur aspect et leur qua- 
lité rapprochent du boghead d'Écosse et qui s’y trouvent en 
quantités très-considérables. ne 


Dans des terrains moins anciens, il existe aussi des roches — 


également très-chargées de substances charbonneuses. Telles 


sont, par exemple, les marnes situées dans le terrain jurassi- 


que, à la partie supérieure de l’étage du lias, et désignées sous 
le nom de marnes à posidonies. Bien que les tentatives que 
l’on a faites pour en extraire les huiles par la distillation 
n'aient généralement pas réussi, ces marnes sont souvent 
assez chargées de matières charbonneuses pour que, jetées 
sur un foyer, elles brûlent avec flamme. Les marnes dites 
bitumineuses de cet étage se retrouvent sur diverses parties 
de la France, en Belgique, en Wurtemberg, en Angleterre et 
ailleurs. C’est aussi au lias qu’appartiennent les schistes de 
Steyerdorf, en Autriche, situés dans le voisinage des cou- 


ches de honille du même étage, que l’on utilise pour la fa- 


brication d'huiles et de parafine. Des roches analogues se 
trouvent jusque dans les terrains tertiaires, auxquels appar- 
tiennent, par exemple, celles que l’on a exploitées dans 
l’Ardèche, à Vagnas, et celles qui accompagnent le lignite 
dans le Véronais et le Vicentin et qu’on désigne sous le nom 
de liberone. 

Les schistes noirs à graptolithes, très-développés dans le 
terrain silurien de diverses contrées, où ils servent de craie 
noire, sont aussi à signaler ici, Beaucoup d’autres roches, sans 
être aussi chargées de matières charbonneuses, en renferment 
des proportions très -appréciables, Ainsi les ardoises et 
d’autres phyllades de teinte grise renferment souvent au- 
delà de 0,005 de leur poids de carbone (1). A part les 
schistes du terrain houiller, on pourrait encore citer bien 
d’autres roches, telles que les silex les plus répandus. Quel- 
que faible que soit la proportion de carbone qu'elles contien- 
nent, ces diverses roches et bien d’autres qu'il serait trop lang 
de rappeler ici représentent, à raison de leur abondance, une 
quantité trés-considérable de ce corps. 


(1) Ure série d’analyses a donné des chiffres compris entre 0.0057 et 


0.0078 de carbone. Le schiste graphiteux d’Elbingerode, au Hartz, en ren~ 
ferme 0.003, 
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Une couche de houille qui aurait seulement 1,3 millimètre 
d'épaisseur, et une couche de lignite ayant 4,6 millimètre et 
qui envelopperait la surface du globe, renfermeraient, l'une et 
l’autre, autant de carbone que l’atmosphère. Il n’est donc pas 
nécessaire de pousser plus avant des suppulations, nécessai- 
rement irès-incomplètes, pour voir que latmosphère doit 
le céder énormément, pour la quantité de carbone, aux 
combinaisons charbonneuses mélangées aux roches strati- 
fiées. 

Sans attirer autant l’attention, les combinaisons carbona- 
tées recèlent le carbone en quantité bien plus considérable 
encore que les combinaisons charbonneuses ; car le carbone 
forme, en poids, 12,1 pour 400 du carbonate de chaux et 12,8 
pour 100 de la dolomie, soit 312 kilogrammes par mètre cube 
de calcaire pur. Toute la quantité de carbone de l’atmosphère 
actuelle n’équivaut donc qu’à celle d’une couche de cal- 
caire ayant même base et 5 millimètres d'épaisseur. Or, sans 


" compter la sidérose, c’est sur des milliers de mètres d’é- 
es _ paisseur et sur de vastes étendues que l’on peut suivre les 
couches de calcaire et de dolomie dans la série des terrains 
y stralifiés. ° 
«Le calcium, le magnésium, le fer, le phosphore, le soufre et le 


carbone des terrains stratifiés ne peuvent provenir, en totalité, 
mi de l'écorce granitique, ni de la mer. — Quand on se repré- 
sente l’abondance, dans les terrains stratifiés, du calcaire, 
de la dolomie, du gypse, des oxydes et du carbonate de 
fer, de la pyrite, des phosphates et des combustibles char- 
bonneux, on arrive tout naturellement à se demander d’où 
_dérivent les substances qui constituent ces roches, notamment 
. le calcium, le magnésium, le fer, le phosphore, le soufre et le 
carbone. 
fs Tout d’abord il est logique de rechercher la provenance de | 
+» ces corps dans les parties externes du globe avec lesquelles 
la mer s’est trouvée directement en rapport, c'est-à-dire dans 
l’assise granitique et dans la mer. 
Malgré leur uniformité d’aspect dans toutes les régions du 
globe, les roches granitiques sont loin de présenter la méme 


composition élémentaire, Les écarts correspondent, non-seu- 
* lement aux diverses proportions relatives de feldspath orthose, 
»  @oligoclase, de mica et de quartz qu'elles contiennent, mais 


aussi à des variations dans la composition des trois pre- 
mières espèces minérales. Il est donc difficile de se représen- 


332 SÉANCE DU 7 SEPTEMBRE 1871. 


ter ce que l’on peut admettre pour la composition moyenne 
de l'écorce granitique (1). 

La chaux que renferment les rocaes granitiques s’y trouve 
combinée dans loligoclase qu’elles contiennent fréquemment, 
et quelquefois aussi dans leur feldspaih orthose et dans leur 
mica. Mais la quantité en est très-faible : la constitution 
moyenne n'indique, en effet, que 1,5 pour 100 de chaux, soit 
4,07 de calcium. 

Quoi qu'il en soit, dans la décomposition que |l’écorce gra- 
nitique a subie et qu’atteste la formation des argiles produites 
à ses dépens, de la chaux a dû être mise graduellement en 
circulation et apportée à la mer. fe partant de la donnée que 


(1) D'après les analyses trés-nombreuses que l’on possède du granite, on 
adoptera ici, pour fixer les idées, les chiffres suivants : 


BILICER We ate CRE AUS Ric Ro etais 72438 
AlUMINE ered NET pee seta ate selec oe 
Potass@aisprctue nici noe ee ane 5 5.5 
SOUAO eee ste 2.2 
CAVE lat eee stat: eme 4.5 
Magnésie...... AAA ERA 0 à 0.9 
Profoxydede ter teres nis vie meet ee 1.0 
Oxyde de manganése...........--- 0.2 
BIW OTs PRES ARRETE At 0 ae ea Se 0.1 
Eau et divers... Denise ciel delete 4.0 


En passant à la composition élémentaire de cette roche, on a : 
POUR 1 M.C, AYANT 


sur 100 UNE DENSITE . 
DE 2.67 
kilogr. 

Oxygène. .........,. 44.02 1095.4 
BLOTS ne oi Sica te 0.10 2.6 
Silicrumir CARNET 00 1094.9 
Aluminium... oe) 8 LD 217.6 
Potassium <r ecco sis lens 4,56 191.8 
SOT. Mists ven insie wars LL HO 43,5 
Calc een 4.07 28.6 
Magnésium..... RE 0,54 14,4 
Per eee a totelte bois 0.78 20.8 
MAnsanes iin tw lots iets ne 0.13 3.5 
DIVELS Ste Sen, 1.00 26.7 


99.98 2669.8 
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nous admettons ici, pour fournir une couche de calcaire d’un 


mètre d’épaissenr, il ne faudrait pas moins que la démolition, 
sur une superficie égale, d'une masse de granite de 37 mètres 
d’épaisseur. Or, le calcaire se montrant, dans beaucoup de 
pays, avec des puissances de centaines et de milliers de 
métres, on voit à quelles énormes démolitions cela condui- 
rait pour l’assise cristallisée. Mais, lors même que l’on admet- 
trait de tels décapements, il se présenterait d’autres difficultés, 
particulièrement en ce qui concerne l’origine de l'acide 
carbonique qui est combiné à la chaux. 

Les amas de calcaire cristallin, qui sont parfois subordonnés 
au gneiss, y sont généralement trop rares et trop peu volu- 
mineux pour qu'ils paraissent pouvoir figurer ici pour une 
part considérable. Il en est de même des schistes amphiboli- 
ques et autres roches calcarifères qui font partie des terrains 
cristallisés. 

Le phosphore donne lieu à un contraste encore plus con- 
cluant. Les roches granitiques en contiennent quelquefois à 
l’état d’apatite, ainsi que d’autres combinaisons phosphatées, 
comme à Chantelonbe, près Limoges, aux environs de Nantes 
et de Vannes, à Bodenmais, en Bavière, et dans d’autres 
contrées. On a signalé la présence du phosphore dans le 
feldspath lui-même, ainsi que dans la tourmaline, qui est 
fréquemment disséminée dans le granite. Toutefois, de même 
que pour le calcium, l’abondance du phosphore dans les ter- 
rains. stratifiés et surtout son accumulation dans certains 
étages ne sont pas justifiées par la quantité que ces terrains 
ont pu tirer de l’assise cristallisée. 

Quant au soufre et au carbone, ils ne font pas partie essen- 
tielle du granite et ne s’y rencontrent que dans des minéraux 
accidentels, tels que la pyrite et certains carbonates. 

D'un autre côté, ce que la mer actuelle renferme de ces 
divers corps ne forme aussi qu’une bien faible quantité par 
rapport à ce qu’en contiennent les terrains stratifiés. 

La composition de Ja mer, pour laquelle nous adopterons 
ici les évaluations de Forchhammer, est, comme on le sait, 
variable dans ses diverses régions. Cette observation s’appli- 
que particulièrement au calcium; il paraît toutefois difficile 
d’admettre pour ce corps une proportion moyenne dépas- 
sant beaucoup celle de 0,0004 (1). En assignant, avec de Hum- 


Oe 2 TE ne 2 © 


(1) Forchhammer admet 0,00038, 
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boldt, à l'Océan une profondeur moyenne de 3,500 niet, 

et en le supposant réparti uniformément sur toute la see 
du globe, il formerait une nappe de 2,563 mètres d’ épaisseur. 
D'après ces données, toute l’eau de la mer n’équivaudrait qu’à 
une couche de calcaire ayant une épaisseur de 1™04 (1). 


Pour le magnésium, il y est en proportion plus considé- 


rable; à raison de 0,0012, il équivaudrait à une couche de 
dolomie de 9"08 d’épaisseur. 


Dans cette même composition de l’eau de la mer, le soufre : 


figure pour 94 sur 10,000 parties, soit 0,00094. 11 est facile de 
calculer que cette quantité de soufre équivaudrait respective- 
ment à des couches de soufre natif de 1" 22, de pyrite 
de 093, de gypse de 6"90, et d’anhydrite de 353. 

Enfin, le phosphore est en si faible proportion dans la 
mer qu'il ne figure pas, en général, dans les résultats d’ana- 
lyse quantitative. 

Il est vrai que la mer a pu fournir directement aux dépôts 
stratifiés qui sont sortis de son sein, des corps qu’elle ne con- 
tient plus et dont elle se serait dépouillée en leur faveur dans 
la série des périodes géologiques. A l’exemple de Werner, on 
a même cherché à considérer l'Océan primitif comme le ré- 
servoir de tous les corps dont l’origine est problématique, et, 
‘notamment, de la Chaux, sans être arrêté par la faible 
quantité de ce corps que contient l'Océan actuel, par rapport à 


ce qu’en renferment les terrains stratifiés. Le caleium y aurait — 


donc été contenu, originairement, à l’état de chlorure, de 
carbonate ou de sulfate, avant de passer par l’organisation 


animale ou de se précipiter. C’est un procédé d’autant plus © 


commode pour lever toutes les difficuliés, qu’on ignore et 
qu’on ignorera sans doute longtemps quelle pouvait être la 
composition de cette ancienne mer, lorsqu'elle s’est conden- 
sée ou même au commencement de la période silurienne. Sans 
discuter les hypothèses qui ont été faites à ce sujet (2), je me 
borneral à remarquer qu’en évaluant au taux le plus modéré 
le calcaire qui s'est déposé dans les terrains stratifiés, on se 
rait amené à conclure que la mer aurait renfermé des cen- 
taines de fois plus de chaux qu’elle n’en contient aujourd’hui, 
et que des animaux, tels que les nautiles et les lingules, dont 


(1) Les épaisseurs correspondantes de gypse, d’anhydrite et de phospho- 
rite seraient, respectivement, de 17263, 20186, 0™968. 
(2) Vézian, Prodrome de géologie, tome I, p. 452. 
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les genres ont hiara dès la période silurienne et éxtdieht 
encore aujourd’hui, auraient pu se plier à des conditions de 
* salures aussi différentes. De plus, une observation semblable 


à celle qui vient d’être faite à l’accasion du granite s’applique 
également ici : si l’on consentait à s’appuyer sur cette hypo- 


thèse, on ne serait pas beaucoup plus avancé pour comprendre 


le mode de répartition des couches calcaires dans les diffé- 
rents étages de la série, par exemple l’abondance de cette 
roche dans les groupes jurassique et crétacé, qui succèdent 
à d’autres beaucoup moins bien partagés. | 

Le phosphore pourrait être l’objet d'observations analogues 
et bien plus significatives. 

Poursuivant le même ordre d’idées, on a été conduit à sup- 
poser que l’énorme quantité de carbone fixé dans les roches - 
sédimentaires à fait partie de l'atmosphère primitive, déduc- 
lion faite de ce que la mer tenail en dissolution, sauf à attri- 
buer à cette atmosphère des centaines ou des milliers de fois 
ce qu’en renferme l'atmosphère actuelle, et à supposer que — 
les animaux des périodes les plus anciennes se seraient accom- 
modés d’un tel milieu. Il est à regretter que-des expériences 
sur la manière dont les êtres organisés appartenant aux fa- 
milles qui existaient alors se comportent dans des milieux 
ainsi constitués , n’aient pas encore été faites, de manière à 
guider dans ces hypothèses. A part les conséquences qu'on 
pourrait tirer de telles expériences, il importe de remarquer 
que les effets physiologiques d’une plus grande quantité d’a- 
cide carbonique dans l’atmosphère ont pu étre neutralisés par 
une plus forte proportion d'oxygène; car bien des réactions 
peuvent avoir absorbé de l'oxygène Re la série des pé- 
riodes géologiques. En résumé, l'atmosphère a certainement 
nourri de son carbone les plantes dont l’accumulation et l’en- 
fouissement ont produit des couches de houille ; mais ce n’est 
pas à dire qu'elle ait renfermé, dès l’origine et simultanément, 
la totalité du carbone qui lui a été soutirée pendant les pério- 
des correspondant à la formation des ierrains sédimentaires. 

La rareté relative du calcium, du magnésium, du fer, du phos- 
phore, du soufre et du carbone dans l'écorce granitique contraste 
avec l’abondance de ces mêmes corps dans les régions profondes. — 
Les corps appartenant aux roches stratifiéés, dont nous recher- 
chons l’origine, se trouvent aussi dans les roches éruplives, 

mais, en général, à d'autres états de combinaison. La plus 
grande différence chimique entre les roches éruptives et les 
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roches stratifiées consiste en ce que les premières renferment 
à l'état de silicate des bases, telles que la chaux, la magnésie, 
que les autres renferment en combinaison avec les acides car- 
bonique et sulfurique. | 

De plus, il importe de remarquer que la rareté des corps 


dont il s’agit dans l'écorce granitique, ainsi que dans la mer 


et dans l’atmosphère, contraste avec leur abondance dans les 
régions profondes, à en juger tant par les roches éruptives que 


par les émanations diverses qui nous apportent des échantil- 


lons et comme des extraits de ces régions. 
La proportion de chaux et de magnésie que contiennent les 


roches éruptives basiques est considérable. Ainsi, d’après les 


analyses des laves du Vésuve, provenant de trente-irois érup- 
tions différentes, la chaux, qui varie, sur cent parties, de 
7.2 à 11.5, est, en moyenne, de 9.38 (1); pour la magné- 
sie, la moyenne, dans ces mêmes laves, est de 4.13. le maxi- 
mum de 6, et le minimum de 2.2. Quant aux oxydes de 
fer (peroxyde et protoxyde), le chiffre moyen est de 10.94, 
et l’écart de 7.87 à 14.01 pour 100. Les basaltes et les dolé- 
rites présentent une richesse analogue, non-seulement en fer, 


mais aussi en chaux et en magnésie : le type que M. Bunsen a : 


désigné sous le nom de roche doléritique normale contient, 
pour 100, 11.87 de chaux et 6.89 de magnésie. Le calcium 
contenu dans une couche de calcaire de 4 mètre correspond 
donc à celui d’une épaisseur de 4™338 de cette roche. 

Ces mémes roches éruptives basiques ont également une te- 
neur relativement forte en phosphore, ainsi que l’ont constaté 
de nombreuses analyses chimiques (2). Souvent même les phos- 
phates n’y sont pas disséminés d’une manière invisible: l’apa- 
tite s’en est séparée sous forme de cristaux aciculaires, bien 
reconnaissables malgré leur petitesse, tandis que la vivianite, 
sous forme d’enduit terreux, s’y décèle par sa couleur bleue. 

L’écorce granitique ne renfermant que rarement des combi- 
naisons sulfurées (3), on a supposé que la plus grande partie 


(1) C. W. Fuchs. Leonhards Jahrbuch, 1869, p. 174. 

(2) Beaucoup de laves, de dolérites et de basaltes renferment au moins 
0,60 pour 100 d’acide phosphorique. 

(3) Parmi les roches silicatées qui contiennent du soufre, il faut citer les 
soches amphiboliques, où la pyrite est fréquente, et les laves, qui renferment 
des silicates sulfuriféres comme la Hatiyne; mais ces dernières, qui sont 
d’origine éruptive, n’appartiennent pas à l'écorce granitique. 
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. du soufre contenu dans | les terrains stratifiés avait été fournie 
par la mer primitive, aussi bien que le calcium et le magné- 
sium. L'eau de la mer actuelle, qui contient en moyenne 
0,0009 de soufre, dépose du gypse par son évaporation. Dans 
Certaines condilions, par la réduction en sulfure des sulfates 
._ qu’elle renferme, elle a pu produire de la pyrite ou même du 
 Soufre natif, tel que celui qui s’est isolé dans les anciens ci- 
metières de Paris, au milieu de platras, et en cristaux très-nets 
rappelant ceux de la nature. C’est ainsi que plusieurs obser- 
vateurs, dont l’un, M. Maravigna, vivait au pied de l’Etna, ont 
été conduits à considérer les masses de soufre de la Sicile 
comme empruntées à la mer et comme étant d’origine super- 
ficielle. 

Cependant, chaque jour il arrive des composés du soufre par 
d'innombrables orifices volcaniques, et ce que nous voyons sur 
les continents doit nous faire penser qu’il en est de même dans 
le bassin des mers. Un autre mode d’arrivée nous est d’ail-" 
leurs montré par les sources sulfureuses thermales, telies que 
celles des Pyrénées. 

Certains géologues ont pensé Lu tout le soufre amené par 
des éruptions volcaniques, à l’état d'hydrogène sulfuré, pro- 
viendrait de la décomposition des sulfates de l’eau de mer, qui 
se serait infiltrée dans le laboratoire volcanique, de telle sorte 
que ce soufre serait simplement ramené de l’intérieur vers la 
surface, par une sorte de circulation semblable à celle de l’eau 
souterraine et de l’eau des sources. 

Je considère comme extrêmement probable que l’eau de la 
surface pénètre dans les régions profondes et contribue à l’ac- 
tivilé volcanique. Mais cette supposition n’empéche pas de re- 
connaître que, par exemple, le bore, que rapporlent sans cesse 
les soffionis de la Toscane , émane iucontestablement des ré- 
servoirs profonds, etil en est probablement de même du soufre 
qui l’accompagne, ou de celui qui arrive dissous, comme sul- 
fure alcalin, dans les sources thermales des Pyrénées. 

D'ailleurs, cette provenance est encore inscrite plus claire- 
ment dans les innombrables filons métallifères qui sillonnent 
l'écorce terrestre, et dont le remplissage date de périodes géo- 
logiques très-diverses, En effet, le soufre y figure presque cons- 
tamment combiné, comme sulfure simple ou multiple, aux 
divers métaux dont l’origine ne laisse pas de doute, souvent 
aussi à l’état de sulfate de baryte. Ce corps a donc été apporté 
des régions infra-granitiques, aussi bien que le cuivre, le plomb 
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ou l'argent, dont il est le minéralisateur. Or, on voit des cou- 
ches de pyrite se rattacher, par toutes sortes de degrés, aux 


filons de cette substance, par exemple dans le département du 


Gard, aux environs d’Alais, où la galène est souvent venue 
s'associer à la pyrite régulièrement stratifiée. La puissance de 
certains amas filoniens du même minéral que l’on exploite dé- 
note d’ailleurs la richesse, en soufre, des réservoirs dont ils 
représentent des émanations. 

De son côté, le soufre natif proteste de sa provenance pro- 
fonde par son association à des substances de filons. Ce n’est 
pas par une coïncidence fortuite que la strontiane sulfatée l’ac- 
compagne en Sicile, avec abondance et en crislaux nette- 
ment formés : la même substance reparaît avec lui dans le petit 
dépôt d’Apt (Vaucluse), dans celui de Radoboy, en Croatie, 


avec accompagnement du quartz cristallisé, et dans bien d’au- 


tres localités. A Swoszowice, prés Cracovie, c’est la baryte sul- 
fatée qui décèle l’origine du soufre qui lui est associé. 

Le soufre qui, dans son trajet vers la surface, s’est ar- 
rêté dans les incrustations des filons métallifères, ne repré- 
sente qu'une partie de celui quia été apporté autrefois des 
régions profondes. Une quantité considérable de cette sub- 
stance a dû aussi s’épancher dans la mer, soit à l’état d’hy- 
drogéne sulfuré, soit à l’état de sulfure soluble. C’est ainsi 
qu’il a pu se former du sulfate de chaux, par une oxydation du 
soufre, dont on a aujourd’hui de nombreux exemples, tels, 
notamment, que sur les parois calcaires de la grotte où jaillit 
la source d’Aix-les-Bains, ou dans des lagonis de la Toscane (1), 
Cette oxydation parait analogue, aussi, a ce qui s’est produit 
dans la formation des dépôts d’alunite du Mont-Dore, de la 
Toscane et de la Hongrie. 

Ainsi, sans contester aucunement que, dés le commence- 
ment de la période silurienne, la mer ait contenu une certaine 
quantité de sulfates, on est conduit à reconnaître que le soufre 
aujourd’hui renfermé dans les terrains stratifiés, quel que soit 
son mode de combinaison, provient, au moins en grande par- 
tie, d’apports successifs émanant de la profondeur, tout aussi 
bien que le soufre des couches métalliféres. 


(1) La transformation rapide en acide sulfurique du soufre employé 


contre la maladie de la vigne, que M. Marès a constatée dans la terre vé=. 


gétale, est un exemple à rapprocher de ce qui a pu se passer autrefois. 
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 Quoïque le carbone fasse partie essentielle de la substance 
de tous les êtres vivants, il ne se montre qu’en quantité con:- 
parativement minime à la surface du globe. L’atmosphére, le 


grand réservoir qui leur fournit ce corps, directement ou par 


voie indirecte, en renferme seulement une quantité que l’on éva- 
lue à 0,0005, ce qui équivaudrait, par mètre carré, à 4 kil. 40. 

Il paraît être en quantité plus forte dans l’eau de la mer, où 
il Se trouve tant à l’état d'acide carbonique libre qu’à celui de 
carbonäte de chaux (1). 

D'un autre côté, personne n’ignore que ce corps, à l’état 
d’acide carbonique, est exhalé en abondance des foyers vol- 
caniques, particulièrement à la fin des éruptions, ainsi que 
Pattestent les mofettes si connues au Vésuve et dans beaucoup 
d’autres pays. C’est avec raison qu’à la suite de ses mémora- 
bles expériences, faites dans le cratère même des grands vol- 
cans des Andes, M. Boussingault a appelé l'attention sur l’im- 
portance dans l’histoire du globe de cette sorte d’émanation (2). 
Le jaillissement de l’acide carbonique se poursuit encore dans 
des régions volcaniques éteintes depuis bien des siècles, comme 
on le voit sur le plateau central de la France. Non-seulement 
il arrive dans de nombreuses sources carbonatées et gazeuses, 
telles que celles de Saint-Allyre, de Royat, de “aint-Nectaire 
et de Vals, iwais aussi il sort fréquemment seul et passe alors 
inaperçu, à moins gue certaines circonstances spéciales ne for- 
cent à le reconnaitre. Par exemple, dans les mines de plomb 
argentifére de Ponigibatld, auxquelles est juxtaposée la cou- 
lée volcanique du volcan de Côme, l’acide carbonique arrive 
avec tant d’abondance qu’il rend le travail, dans certaines ga- 
leries, très-difficile et parfois même impossible, malgré l’aérage 
qu’on cherche à y produire. En fonçant un puits pour l’exploi- 
tation de la houille, à Vergonghon (Haute-Loire), on est arrivé 
à des dégagements d’acide carbonique qui se manifestaient 
avec d’autant plus d'intensité qu’on pénéirait plus profondé- 
ment : à la profondeur de 200 mètres, ils provoquérent une 
sorte d’explosion, à la suite de laquelle il fallut abandonner le 


oo 


(i) Il ne faut pas ometire dans le carbone de la surface du globe celui 
des végétaux et des animaux qui y vivent. 

(2) « Jusqu’a présent on a négligé de prendre en considération Vinfluence 
que pouvait avoir sur la composition de notre atmosphère les matières ga= 
zeuses qui sortent de l’intérieur de notre planète, » Anrales de Chimie et 
de Physique, t. VII; p: 174; 1834. 
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percement. La région volcanique des bords du Rhin donne 


lieu A des dégagements non moins abondants. 


Il suffit souvent de failles ou de fractures profondes du sol 


pour que l’acide carbonique jaillisse abondamment loin de 
toutes roches éruptives, comme dans le nord de l’Allemagne, 
aux environs de Pyrmont. 

Quand on voit ce gaz sortir directement du anaes comme 
à Saint-Nectaire et à Carlsbad, on doit admettre qu’il ne pro- 
vient pas de la décomposition de carbonates des terrains stra- 
tifiés, ni de la combustion lente des couches de combustibles 
charbonneux que contiennent ces mêmes terrains. 

Les carbonates qui font si fréquemment partie des filons 
métallifères, même de ceux qui traversent les gneiss anciens, 
témoignent que, dans les anciennes périodes, le carbone a aussi 
été apporté des régions inférieures au granite. 

De plus, beaucoup de roches silicatées éruptives, amphibo- 
liques et autres, renferment des carbonates, dont la présence 
se reconnaît facilement à l’effervescence qu’elles produisent 
avec les acides. Ces carbonates se montrent aussi accumulés 
dans les fissures et boursouflures de beaucoup de roches 
amygdaloïdes. On peut remarquer que les roches de cette 
dernière catégorie ont généralement subi un commencement 
de décomposition, comme si elles avaient elles-mêmes fourni 
à ces sécrétions une partie de leur substance. 

Parfois c’est à l’état combustible que les roches silicatées 
renferment le carbone, comme le granite de Broddbo, près 
Fahlun, en Suède, qui contient la pyrorthite avec au bitume 
et d’autres minéraux intéressants. La présence de l’anthracite 
dans les filons d’argent de Kongsberg, en Norvége, ainsi que 
dans divers gîtes de la Suède (1), est également un fait très- 
significatif. 

Ce qui est entré de carbone dans les terrains stratifiés à 
partir de la période silurienne, ou même seulement depuis 
l'époque de la formation de couches où l’on trouve des ani- 
maux à respiration aérienne, est si considérable, par rap- 
port à celui de notre atmosphère, qu’il est bien difficile de 
supposer que ce carbone, aux époques reculées dont il s’agit, 
se trouvait entièrement, soit dans l’air à l’état d’acide carbo- 
nique, soit dans la mer au mêrhe état ou à celui de carbonate. 


(1) Mémoire sur les dépôts métallifères de la Suède et de la Norvége. 
Annales des Mines, 4° série, t. IV, 1843, p. 224, 280 et 260. 
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Il répugne également d'admettre que ce corps ait pu être fourni 
en telle quantité par l’assise primordiale, qui, dans toutes 
les parties du globe, en renferme une si faible proportion. 
D'ailleurs, s’il en avait été ainsi, ce corps n’aurait sans doute 
es pas été cédé aux couches anciennes avec moins d’abondance 
a qu’aux couches plus récentes, ce qui n’a pas lieu, particuliére- 
ment en ce qui concerne le carbone fixé à l’état de carbonate. 
HET Une partie du carbone que contient si abondamment la sé- 
rie des terrains stratifiés paraît donc avoir été fournie par les 
régions profondes du globe. De même que nous venons de 
le reconnaître pour le phosphore et pour d’autres corps, les 
exhalaisons carbonées se seraient produites pendant les di- 
verses périodes, avec des abondances trés-variables, et seraient 
ee arrivées successivement dans la mer et dans l'atmosphère (1). 
| D’après les données que fournissent les roches éruptives, on 
est amené à supposer que sous l'enveloppe granitique, qui a 
des milliers de mètres d'épaisseur, se trouvent des masses 
silicatées d’une nature différente, et en même temps plus 
denses, où abondent le calcium, le magnésium, le fer, le 
phosphore : les émanations sulfurées et carbonées qui ont ac- 
compagné la sortie de ces roches apprennent de plus que le 
soufre et le carbone ne manqueñt pas dans ces réservoirs 
profonds. 

D'un autre côté, les notions apportées par les météorites 
relativement à la constitution intérieure de corps célestes, qui 
présentent la plus grande analogie avec les parties internes du 
globe terrestre, confirment et complètent les conclusions aux- 
quelles nous venons d’être conduit quant à la nature des mas- 
ses infra-granitiques. 

Toutes les météorites renferment du soufre et du phosphore, 
à l’état de sulfure et de phosphure. 

Le carbone se trouve aussi dans les météorites, non-seule- 
ment dans celles qui sont désignées sous le nom de charbon- 
neuses, où ce corps est, pour ainsi dire, visible, et qui en ren- 
ferment parfois au delà de 5 p.0/0 (comme celle d’Orgueil, 
Tarn-et-Garonne), mais aussi dans les fers météoriques (holo- 


(1) C’est principalement à l’état complétement brülé ou d’acide carbo- 
nique que le carbone se trouve, tant à la surface que dans l'écorce du 
globe. Les combinaisons combustibles sont en quantité comparativement 
faible. Une observation semblable s'applique au soufre et à l'hydrogène 
sulfuré par rapport aux sulfates. 
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sidères). Les grandes masses récemment découvertes au Groën- 
land, à Ovifak, sont particulièrement instructives à ce point 
de vue; car l’une d’elles a indiqué à l’analyse (1), sur 100 par- 
ties, 3,00 de carbone combiné, et 1,64 de carbone libre, soit 
4,64 en tout. Comme la densité en est de 5,8, cetle roche, dans 
un mètre cube, ne renferme pas moins de 271 kilogrammes 
de carbone. Par conséquent, une couche d’une telle roche fer- 
reuse, ayant seulement 5 millimètres d’épaisseur, renferme- 
rait aulant de carbone que toute une colonne de l’atmosphère 
ayant méme base. Pour une variété de fer renfermant le car- 
bone en proportion 4,000 fois moindre, il suffirait d’une cou- 
che de 5 mètres, c'est-à-dire bien peu épaisse, pour l’équiva- 
lent dont il s’agit. 

Ce que l’on voit chaque jour dans les ateliers métallurgi- 
ques, où s’élaborent la fonte et l'acier, sur la facilité avec la- 
quelle le carbone s’associe au fer à des températures élevées, 
explique la présence de ce corps dans les fers natifs qui nous 
arrivent des espaces. On peut donc admettre que les masses 
de fer qui paraissent constituer les régions profondes du 
globe terrestre (2) ne sont pas dépourvues de carbone eom- 
biné ou libre, et qu’elles peuvent ressembler aussi, sous ce 
rapport, aux météorites, et particulièrement aux masses 
d’Ovifak; car originairement, elles ont dû se trouver en pré- 
sence de carbone gui abonde également dans notre planète, 
ou de combinaisons carbonées. 

De plus, les roches de fer d’Ovifak nous montrent encore 
qu'après avoir fixé du carbone dans des circonstances dont 
j'ai tenté de rendre compte ailleurs, les mêmes roches peu- 
vent l’abandonner à l’état d’acide carbonique ou à celui d’oxyde 
de carbone, par exemple sous l'influence d’une oxydation ou 
sous celle d’un simple échauffement, comme il arrive pour 
certains produits obtenus dans des expériences de M. Stam- 
mer et de M. Gruner. 

Sans qu'il soit nécessaire d’entrer dans plus de détails, on 
comprend comment ces faits jettent de la lumière, non seule- 
ment sur les causes qui ont pu fixer du carbone dans les pro- 
fondeurs de notre globe, mais aussi sur certains procédés par 
lesquels il peut s’en exhaler. 


a aS ITT STEN MNT GI ES a a 


(1) Comptes rendus de l’Académie des Sciences, t, LXXVI, p. 1541. 
(2) Bull, Soc. géol., 2° série, t. XXIII, p. 414, 1866, 
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Comment ont pu se produire les transports vers la surface, dout 
al ment d'être question. —Tl y a lieu, maintenant, de se deman- 
der comment les masses infrà-granitiques ont pu envoyer à 
la surface un tel contingent de substances, puisque, déjà au 
commencement de la période silurienne, elles étaient eom- 
plétement enveloppées par une écorce épaisse de roches. 

Ces apports se sont faits au moins par deux procédés diffé- 
rents, 

D'abord, à toutes les époques et sur de nombreux points, 
des roches silicatées ont été poussées en dehors sous forme 
éruptive. Elles ont ainsi apporté, incorporés dans leur pâte 


_ même, des corps qui ont pu s’en séparer plus tard, à la suite 


d'une décomposition, et produire, d’une part, des argiles, 
d’autre part, des combinaisons telles que des carbonates de 
chaux (4) et de magnésie, ainsi que de l’oxyde de fer; de l’acide 
phosphorique a dû être mis aussi en circulation de cette ma- 
nière, La formation de la glauconie se rattache peut-être à 
des actions de ce genre, aussi bien que celle de la terre verte, 
ou céladonite, qui s'est déposée avec des zéolithes dans Jes 
cavités des roches éruptives amygdaloïdes. 

Cependant il ne faudrait pas exagérer l'importance de ce 
mode direct d'intervention. Les roches éruptives, quoique 
formant d'innombrables pointements à travers l’écorce ter- 
sestre, ne constituent réellement, au moins à la surface, que 
des accidents d'un volume fort restreint par rapport aux ter- 
rains stratifiés. On peut le reconnaître avec une carte d'Europe 
sur laquelle ont été marquées les roches de cette première ca- 
tégorie, et où l’on voit que de vastes régions, comme la Russie, 
en sont à peu près dépourvues (2). 

Mais, sans paraître au dehors, les masses profondes ont 
envoyé des extraits de leur substance jusqu’à la surface, tant 
à l’état gazeux qu’en dissolution, comme elles en envoient en- 
core chaque jour par les exhalaisons volcaniques et les sources 


(1) Le calcaire de formation récente, connu aux iles Canaries sous le 
nom de Tosca, paraît donner un exemple de ce mode de production. [l en 
est de même des réciis de polypiers qui sont juxtaposés aux massifs volcani- 
ques dans beaucoup de parties de l'océan Pacifique. 

(2) Il faut toutefois observer : d’une part, que beaucoup d’ancienres 
éruptions nous sont cachées par les terrains sédimentaires qui les recou- 
vrent, et, d'autre part, que la mer à pu porter les produits de la décompo- 
sition de certaines roches bien loin de leur point de départ, 
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thermales; des émanations analogues se sont produites pen- 
dant les anciennes périodes, notamment dans le remplissage 
des filons métalliféres. 

Ces filons, si nombreux dans une foule de régions dislo- 
quées de l'écorce terrestre, avec leurs sulfures, leurs carbo- 
nates, leurs phosphates, nous montrent, pour ainsi dire, les 
corps qui nous occupent surgissant des régions profondes, 
aussi bien que les métaux proprement dits : ils nous appren- 
nent à la fois quelle est la patrie originelle de ces diverses 
substances, et comment elles ont pu émigrer vers la sur- 
face. 

Les filons proprement dits ont, en général, rempli des fis- 


sures dans des roches préexislantes ; mais il est des cas où l’on 


voit les substances qui les constituent s'épanouir dans des cou- 
ches régulièrement stratifiées et même fossilifères. Ce trait 
d'union entre deux modes de dépôts, en apparence si diffé- 
rents, dont les strates liasiques et jurassiques présentent des 
exemples nombreux et bien caractérisés sur les contours du 
plateau central de la France, a été constaté aussi pour certaines 
combinaisons pierreuses, telles que la barytineet la fluorine. 
Ainsi, pendant que certaines couches se formaient, elles ont pu 
recevoir des émanations semblables à celles qui, ailleurs ou 
même dans leur voisinage, ont incrusté les filons. De sim- 
ples failles ont donc suffi pour établir une communication 
entre les régions profondes et le fond des mers; les canaux 
d’ascension sont encore reconnaissables, lorsque des incrus- 
tations permanentes s’y sont produites. 

Les cas où l’on voit les couches se rattacher aux filons par 
une sorte d’extravasement, ei où l’on surprend ainsi certains 
corps arrêtés et comme figés dans leur trajet ascendant, de- 
viennent de plus ex plus nombreux, à mesure qu'ils sont plus 
soigneusement recherchés. Toutefois, on est loin de constater 
d’une manière générale ce genre de relation, même pour des 
gîtes dont la composilion atteste la provenanee aussi claire- 
ment que les couches de schistes cuivreux de Thuringe, 
les amas de calamine et de galéne qui, en Silésie, sont super- 
posés au muschelkalk, et les dépôts de soufre natif de la Sicile. 

On conçoit qu’il doive en être ainsi. 

D'une part, les failles d’ascension n’ont pas toujours été 
mises à nu par des échancrures, des déchirements ou des éro- 
sions; le plus souvent elles restent cachées dans l’intérieur 


des roches. On serait tout autrement renseigné, si l'œil: 
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pouvait plonger à travers les couches superposées qui ca- 
 chent ces dernières. 

: D'autre part, les émanations, une fois arrivées dans la mer, 
ont pu s'étendre à une grande distance des orifices qui les 
avaient amenées, sans que leur canal puisse, par conséquent, 
être reconnu à proximité des couches à la formation des- 
quelles elles ont contribué. 

En outre, il est un fait qu’on ne doit pas perdre de vue : 
dans bien des cas, des failles peuvent avoir donné issue à d’é- 
normes quantités de substances en dissolution, sans avoir été 
incrustées. À Bagnères-de-Luchon, par exemple, les galeries 
que l’on a pratiquées pour le caplage permettent d’observer 
parfaitement dans le granite de nombreuses fissures, à tra- 


…._ vers lesquelles jaillissent les sources. Ces tissures n’offrent au- 
~~ cun dépôt, au moins dans leurs parties visibles; leurs parois 
_ n’ont pas même été sensiblement altérées, après un parcours 


; si prolongé. Elles sont d’ailleurs si minces, que, si ces sources 
_  tarissaient aujourd’hui, ii ne resterait aucun vestige de leur 
a existence; rien n’annoncerait qu'il est sorti sur cé point, et 
+ pendant des siècles, d'énormes quantités d’eau et de substances 
minérales. 
Des circonstances spéciales ont été nécessaires pour que les 
_ sources thermales et les exhalaisons souterraines produisissent 
des dépôts permanents et incrustassent les fissures qui leur don- 
naient issue. La diminution de température ei de pression qui 
se produisait aux abords de la surface a dû souvent y contri- 
buer. Mais lorsqu'il ne s’est pas opéré de dépôts sur leurs pa- 
rois, ces fissures ne peuvent nous apprendre si elles ont servi 
de voies de communication avec l'intérieur; elles restent muet- 
tes à ce point de vue. Parmi les failles innombrables qui cou- 
pent l'écorce terrestre, il en est donc beaucoup qui ont pu 
remplir ce rôle, sans en présenter de preuves, même dans les 
“i lieux où l’exploration en est possible. 

Ce qui vient d’être dit sur les sources thermales actuelles, 
qui débitent d'énormes quantités de substances sans en lais- 
ser de traces sur les fissures qui les amènent, peut expliquer 

également comment les substances que nous voyons dans les 
filons sont si peu abondantes par rapport à celles qui consti- 
- À tuent les couches et qui paraissent être d’origine analogue. 
Beaucoup de substances ont pu passer par les failles, sans s’y 
fixer à l’état insoluble; elles ont été portées au dehors, et s’y 
sont épanchées, peut-être en bien plus grande quantité qu’elles 
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ne s’y sont arrêtées. Ainsi la chaux y serait peut-être moins 


rare, si elle avait pu former des combinaisons aussi insolubles 


que la baryte. 


On a aussi objecté que les sources calcarifères jailiissant du 


granite, comme celles de Saint-Nectaire ou de Carlsbad, sont 


aujourd’hui peu nombreuses. On verra plus loin que cette ob. 


jection n’a pas la valeur qu’on lui a attribuée. 


A l'appui des considérations qui précèdent, sur le mode . 


d'apport de certains corps qui entrent dans la constitution 
des terrains stratifiés, prenons comme exemple le fer, celui 


des métaux usuels qui est le plus abondamment représenté 


dans les terrains stratifiés, ainsi que dans les roches silicatées, 


cristallisées et éruptives. La simple décomposition, à la sur-_ 


face du sol, de ces dernières, surtout des roches amphiboliques 
et pyroxéniques qui sont sorties à diverses époques, a isolé des 


oxydes et autres combinaisons de fer en quantité notable. Cer- — 


tains minerais de fer du Nassau, de la Westphalie, du Harz et 
de l'Irlande, qui sont juxtaposés à des roches pyroxéniques, 
ont été attribués à des influences de cette catégorie. L’abon- 
dance surprenante avec laquelle les fossiles sont souvent aecu- 
mulés dans Certaines couches de minerai de fer, a conduit 
aussi à assigner à ces dernières une origine purement superfi- 
cielle, analogue à celle du minerai des prairies et des lacs. Tel a, 
autrefois, semblé être le cas pour les gîtes de minerai pisolithi- 
que, qui, pendant la période tertiaire, se sont déposés ahon- 
damment dans diverses parties de la France; car ils occupent 
souvent la surface du sol, sans être recouverts par des couches 
régulières, d’où leur est venu le nom vulgaire de minerai d’al- 
 luvion. D'ailleurs la forme globulaire qui les caractérise appar- 
tient également à des minerais qui se précipitent actuellement 
dans des lacs de la Suède et de la Finlande. 

Cependant beaucoup des couches et amas de minerai de fer 
dont il s’agit sont éloignés de tout affleurement de roches érup- 
tives, et l’on ne comprend pas, par exemple, comment s'y 
rattacheraient les minerais pisolithiques du Berry et de la Lor- 
raine, qui se sont déposés dans des bassins et entièrement fer- 
més et constitués de calcaire jurassique. D'ailleurs la présence, 
dans ces divers gîtes, de quartz jaspe et de quartz hyalin cris- 
tallisé, qui ont été visiblement produitsen même temps que le 
minerai, suffirait pour faire repousser une telle assimilation. 
Sur d’autres points, c’est l’oligiste eristallisé, comme à Lunel 
(Aveyron) ou à la Voulte (Ardèche), la sidérose: spathique, la 
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pyrite cristallisée, la blende, la barviine en cristaux nets et 


limpides (par exemple à la Voulte), qui servent à rattacher 


le mode de formation des couches ferrifères à celui des filons. 


A cette occasion, on peut également rappeler le fer titané en 


- cristaux, que Berthier a découvert dans le minerai magnétique 


des couches néocomiennes de la Champagne, ainsi que l’oxyde 
de titane cristallisé, del’e :spèce anatase, que M. Wohler (1) a si- 


; : _gnalé récemment dans le minerai jurassique et fossilifère du 
Cleveland, exploité si activement dans le nord de l’Angle- 


ierre. 
Le gisement du strontium et du baryum dans les terrains 


 stratifiés, dont il a été question plus haut, fournit également, 


sur une foule de points, des preuves d'intervention semblable 
des sources thermales. 

De même le calcium, dont on connaît les analogies avec le 
baryurn, le strontium et le fer, a pu arriver des régions pro- 
fondes par des failles invisibles, par exemple en Auvergne, où 


les travertins calcaires ont commencé à se déposer dans un 


bassin granitique, et antérieurement à l’arrivée des basaltes, 
Une partie du quartz des terrains stratifiés est arrivée dans des 
conditions analogues. — Enfin l'examen des conditions dans les 
quelles se présente l'acide ilisique ou quartz conduit à une 
conclusion analogue. 
Une partie du quartz qui abonde dans les terrains stratifiés 
leur a été fournie, comme on l’a vu, aux dépens de l’assise gra- 


_nitique; mais ce n’est pas le cas de la totalité. On sait combien 


les filons de quartz sont développés dans certaines contrées for- 
mées de roches anciennes. En France, le Morvan et le plateau 
central, dans toutes ses parties, offrent des exemples de ces 
épanchements considérables comme on en retrouve dans le Boh- 
mer wald et dans bien d'autres pays. Les filons dontil s’agitne sont 
pasde simples sécrétions desroches encaissantes(2). Ilssontaas- 
similer, pour leur origine, aux filons métallifères, avec lesquels 
ils présentent fréquemment des passages insensibles, en mon- 
trant ca et ià des minerais métallifères. C’est ainsi qu’aux en- 


(1) Leonhards Jahrbuch, 1868, p. 202. 

(2) Les phyllades appartenant aux terrains anciens sont très-fréquemment 
sillonnés par des veines irrégulières de quartz hyalin. Ces dernières dif- 
ferent, en général, des filons, en ce qu’elles paraissent des produits de la 
sécrétion de la roche voisine, engendrées sous l'influence de l’action méta- 
morphique : aussi ne sont-elles à mentionner ici que pour mémoire. 
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virons d’Alban (Tarn) ou de Kaimar (Aveyron), ils renferment 
des colonnes de minerai de manganèse , de minerai de fer ou . 


de barytine, et que le puissant filon de quartz de la Sierra-Ne- 
vada de Californie, que l’on peut suivre sur une longueur de 
120 kilomètres et sur une épaisseur de 2 à 20 mètres, ne s’est 
allié d’or que sur quelques places; il se montre stérile sur une 
grande partie de son étendue (1). | 

Quand, au lieu d’aboutir à une région émergée, des épanche- 
ments semblables à ceux auxquels les filons doivent leur rem- 
plissage ont débouché dans une nappe d’eau marine ou lacustre, 


ils ont nécessairement pris d’autres caractères; ils se sont éta- | 


lés de diverses manières. On a un exemple de ce contraste dans 


la formation du quartz corné qui imprègne les arkoses en beau- ~ 


coup de lieux, autour du plateau granitique de la France; d’a- 
prés son association avec les filons quartzeux du voisinage, on 
a admis depuis longtemps que ceux-ci représentent comme 
des cheminées par lesquelles le quartz a été apporté dans ces 


couches, au moment où elles se déposaient ; il y est arrivé en 
compagnie d’autres substances, la fluorine, la barytine ou la 


galène. 

Mais, comme on vient de le voir, les conditions qui mettent 
ainsi sous les yeux de l’observateur une relation entre les deux 
modes de dépôts se présentent rarement, et bien des couches 
quartzeuses situées à divers niveaux, quoique n’offrant pas cet 
indice, ont pu être produites d’une manière comparable aux 
filons, c’est-à-dire par d'anciennes sources thermales. Telle est 
l'origine que paraissent avoir beaucoup de couches de silex, 
comme celles que l’on rencontre parfois dans le terrain juras- 
sique, bien plus fréquemment dans la craie blanche, ainsi que 
les meulières du bassin de Paris, notamment le travertin sili- 


ceux de Champigny. Depuis longtemps, on a expliqué cette for- . 


mation de la manière la plus simple et la plus satisfaisante, 
en admettant que des sources contenant de la silice en dissolu- 
tion se sont épanchées dans les bassins où se formaient ces di- 
verses Couches, 


Diverses particularités viennent à l’appui de cette manière: 
de voir : ainsi, dans le département de l'Indre, au sud de Saint- 
Gaultier, des dépôts siliceux, en se superposant au calcaire — 


jurassique, se sont substitués partiellement à cette dernière 


roche; ils en ont moulé en creux les coquilles et les poly- . 


or 


(1) Laur, Annales des Mines, 6° série, t. III, p. 386. 
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piers qui y abondent et qui, par une sorte de dissection, sont | 
devenus plus reconnaissables que dans la masse où ils étaient 
» primitivement empatés; ils lui ont. de plus, emprunté sa 
_, Structure oolithique. On ne peut guères douter que le li- 
_ quide qui déposait l’acide silicique n'ait, en même temps, 
dissous le carbonate de chaux et n’ait ainsi produit ces substi- 


tutions ou épigénies significatives. À quelques mètres de là, le 


i dépôt offre un iout autre aspect : l’acide silicique est à l’état 


de jaspe jaune et passe, plus loin, à un minerai de fer très- 


quartzeux. 


Le quartz qui s’est formé dans les roches stratifiées n’est pas 
toujours dépourvu de cristallisation distincte, comme dans les 
variétés désignées sous les noms de silex et de jaspe. Il s’y est 


produit aussi à l’état hyalin et, parfois, en cristaux qui ne lais- 


sent rien à désirer pour la netteté et la limpidité, par exemple 
dans des géodes de rognons ou de polypiers silicifiés. Des cris- 
taux très-élégants de quartz, que renferment les collections de | 
minéralogie, par exemple ceux de Rémusat dans la Drôme, ou - 

ceux qui sont qualifiés de diamants du Niagara, démontrent que 


_ Pacide silicique a parfois trouvé dans des terrains stratifiés des 


circonstances aussi favorables à sa cristallisation que dans les 
filons métallifères. 
L'association de certains sables à des gîtes métallifères de 


‘la Belgique a depuis longtemps conduit M. d’Omalius à y voir 


un dépôt analogue à celui des filons. Parmi les couches de 
sable quartzeux ou de grès, il en est encore d’autres que rien 
n'autorise, non plus, à considérer comme des débris de dé- 
molition qui se seraient produits à la surface. Ainsi, en pulvé- 
risant le quartz du granite, on n’obtient pas, en général, de 
sable limpidé et incolore, comme celui que l’on exploite, par 
exemple, à Rilly près d’Epernay, pour les cristalleries. 

Les grains de divers sables, qui, au premier abord, parais- 
sent terminés par des faces planes et former des cristaux, sont 
réellement fragmentaires et comparables à du verre pilé. Tou- 
tefcis un examen attenlif, aidé de la loupe ou du microscope, 
a fait aussi reconnaître l'existence de sables réellement en 
cristaux, souvent complets; ils ne doivent pas résulter de la 
trituration des roches granitiques, roches dans lesquelles les 
grains de quartz ne sont pas généralement terminés par des 


‘faces cristallines (4). 


(1) Recherches expérimentales sur la formation des sab les, Annales de 


‘Mines, 5° série, t. XII, 1857, 
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Il existe aussi des sables grossiers, à grains tout à fait arron- 
dis, dont la forme globulaire et lisse ne paraît pas devoir être 
attribuée au résultat de frottements (1). La formation des sables” 


de ces diverses variétés aurait plutôt de l’analogie avec celle des 


globules de quartz qui se sont produits à la partie supérieure ~ 

du calcaire grossier du bassin de Paris, notamment dans les — 

couches appelées caillasses, et à l’intérieur de géodes. Ces glo- 

bules, les uns à surface cristalline et drusique, les autres à sur- — 
face lisse, donneraient un exemple de quartz qui s’est granulé 
indépendamment de toute action mécanique. 

On serait ramené ainsi, par des observations de plusieurs 
sortes, à une idée anciennement émise sur l’origine des sa- 
bles quartzeux (2), par Deluc et par de Saussure, et qu’on a. 
repoussée peut-être d’une manière trop absolue. Si beaucoup 
de sables résultent de la trituration du granite et d’autres 
roches silicatées quartziféres, il en est, de formes diverses, 
cristallins, globulaires, ou même fragmentaires, qui peuvent 
être dus , soit à une précipitation directe de l’acide silicique, 
soit à un apport de l’intérieur. 

C’est habituellement à l’état anhydre que l'acide silicique 
s’est précipité dans les terrains stratifiés, comme quartz hyaliu 
ou comme quartz silex. Il se rencontre bien plus rarement 
hydraté, constituant l’espéce opale. Les rognons de ménilite 
du terrain tertiaire des environs de Paris et de l’Auvergne, le 
tripoli de la Bohême, la gaise du grès vert des Ardennes, à la- 
quelle on commence à reconnaître un développement consi- 
dérable (3), offrent des exemples de ce second mode de dépôt. 

La prédominance de l’état anhydre sur l’état hydraté dans 
des dépôts d'acide silicique évidemment formés dans l’eau, 
comme les meulières et comme bien d’autres couches de silex 
régulièrement stratifiées, constitue un fait très-digne de remar- 
que. On sait, en effet, que ce résultat ne peut être atteint dans les 
conditions ordinaires des laboratoires, même lorsqu’on opère 
à la température de 100°, L’acide silicique ainsi précipité en- 
traîne toujours de l’eau de combinaison, qu’il conserve indé- 


(1) Même mémoire, p. 585, 
(2) Votgt, Journal des Mines, t. XXX VIH, p. 211.=— Gerhard; Mémoires 
de l’Académie de Berlin, 1816, 1847. 


(3) On sait que c’est M. Sauvage qui, le premier, en a fait connaître — 


Vexistence et la nature. Annales des Mines, 8esérie, t. XVIII, 1840; t. XX, 
1841, | 
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finiment, lors méme qu’il se desséche aprés avoir été séparé 
du liquide. Ce n’est qu’en opérant à des températures bien su- 
périeures à 100°, et par conséquent en vases clos et sous pres- 
sion, que l’on est parvenu à obtenir, par voie humide, de la 
silice anhydre; dans ces conditions, elle se produit en cristaux 
identiques avec ceux de la nature. Sans prétendre aucunement 
que le quartzne puisse cristalliser à des températures bien nsoin- 
dres que celles où il a été obtenu dans les expériences de Sé- 
 narmont et dans les miennes, il est difficile d’admeitre. 
jusqu’à preuve du contraire, qu’il ait pu se former de toutes 
_ paris et cristalliser nettement, dans les terrains stratifiés, à la 
température ordinaire, c’est-à-dire sans le secours d’une cer- 
taine élévation de température, qui rappelle elle-même l’in- 
_tervention de l’activité interne du globe 


Différences minéralogiques qui séparent les dépôts, selon qu'ils 
ont été formés dans des filons ou dans des couches. — Quand on 
rapproche ainsi, par l’origine, certaines substances des roches 
stratifiées de celles des filons, les ressemblances ne se manifes- 
tent pas toujours aussi clairement que pour certaines couches 
métallifères. Les analogies se cachent, ordinairement, sous des 
différences dans le mode de cristallisation et même de compo- 
sion, Ainsi les cristaux nets et limpides de strontiane sulfa- 
tée qui lapissent les failles de Bougival ont si peu l’aspect des 
masses compactes et pierreuses qui se trouvent en rognons 
dans les couches tertiaires, qu’il faut des faits positifs pour 
reconnaître le lien qui unit les deux modes de gisement . L’a- 
patite des filons de l’Estramadure, comparée avec la phospho- 
rite qui s’est épanchée à la surface dans le département du 
Tarn-et-Garonne, dans le Nassau ou à Amberg en Bavière, 
présente une différence non moins marquée. La calcite en 
cristaux de forme si variée, que l’on rencontre dans les filons, 
par exemple en Derbyshire, donne lieu à des observations de 
même nature. 

L'examen comparatif d’un même filon métallifère dans ses 
parties profondes et dans ses parties superficielles rend 
compte de ces différences, ainsi que d’autres du même genre. 
Les combinaisons oxydées de la surface y contrastent avec les 
combinaisons sulfurées des mêmes mélaux qui se trouvent 
plus bas. Bien que les actions actuelles de l’air et de l’eau con- 
tribuent à produire des décompositions, cet état paraît souvent 
_ remonter à l’époque même du remplissage des giles. Les chro- 
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mates et vanadates de plomb de Berezowsk, dans l’Oural, et © 
l'étain conerétionné (Woodtin) du Cornouailles ne s’explique- . 
raient guère autrement, Rien n’est plus instructif à ce point 
de vue que les gîtes de calamine, comme ceux de la Belgique, 
où le zine en s’oxydant s’est combiné à l’état de silicate hydraté 
et de carbonate, tandis que, plus profondément, il est à l'état 
de sulfure ou de blende. Ces oppositions seraient sans doute 
bien plus caractérisées encore et plus fréquemment observa- 
bles, si les affleurements originels des gîtes, au lieu d’avoir été 
emportés, s'étaient intégralement conservés. 

En se précipitant dans un espace clos, comme un filon, les. 
substances minérales se trouvaient dans des conditions spé- 
ciales de milieu, de tempéraiure et de pression, dont diverses 
expériences ont pu faire apprécier toute l’importance. Jusqu’a 

présent on n’a pu, en effet, faire cristalliser la plupart des mi- 
néraux des filons, particulièrement le quartz, la sidérose et 
la pyrite, qu’en opérant dans des tubes fermés et sous pression. 

A plus forte raison, lorsqu’au lieu d’ineruster les fissures _ 
étroites qui sont devenues des filons, tes émanations, vapeurs 
ou sources thermales se sont épanchées dans une nappe d’eau 
superficielle, c’est-à-dire à une température et sous une pres- 
sion moindres, eten contact avec l’oxygène atmosphérique, 
elles ont rencontré des circonstances bien différentes, et l’on 
ne peut s'étonner de la différence qui, en général, fait distin- 
guer, à la première vue, le quariz des terrains stratifiés de 
celui des filons, lors même que l’un et l’autre paraissent avoir 
une origine semblable (1). 

Toutefois, il est des termes intermédiaires qui permettent de 
rapprocher les extrêmes. Telles sont certaines dolomies métal- 
lifères, Par exemple, la dolomie, qui forme des couches minces 
à la base du grès des Vosges, renferme, à Robache près Saint- 
Dié, de nombreuses géodes cristallisées, dans lesquelles se 


(1) Il y a même des cas où une simple différence dans l'épaisseur de la 
nappe d’eau paraît avoir exercé une influence très-notable sur l'aspect du 
dépôt. C’est peut-être à une circonstance du même genre qu’il faut attri- # 
buer, en partie, la différence de texture que présentent le minerai de fer 
pisolithique déposé dans des flaques d’eau peu profondes, à la surface des 
continents, et le minerai oolithique du terrain jurassique formé dans la 
mer; il en est de même du calcaire d’eau douce avec tubulures, rappelant 
tout à fait le travertin des sources, quand on le compare à certains cal- 
caires qui paraissent dus à un précipité chimique opéré dans l'Océan. 
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montrent le quartz, la barytine, la fluorine, l’oligiste, tous éga- 
lement en cristaux (4). Elle offre ainsi, dans sa composition 
minéralogique, des traits de ressemblance frappants avec les 
amas de Framont, bien connus des minéralogistes, qui en sont 
distants de 24 kilomètres. Le même ensemble de minéraux 
s’est donc produit dans une dolomie stratifiée et dans des amas . 
juxtaposés à un pointement de porphyre. 

Ainsi les observations de diverses natures qui viennent d’être : 
exposées s'accordent pour faire reconnaître que bien des sub- 
stances qui constituent des couches régulières dans les terrains 
stratifiés ont été cependant apportées de la profondeur. Ces 
apports considérables ont eu lieu, tantôt par les roches érup- 
tives elles-mêmes, tantôt, comme dans le remplissage des 
filons , par des émanations en vapeur ou en dissolution. Tou- 
tefois on ne peut toujours observer une corrélation entre les 
couches et les failles qui ont servi de canaux d'émission. D’ail- 
leurs les émanations, au lieu d’opérer des dépôts sur place et 
directement, ont pu les provoquer à distance de leur sortie et 
indirectement, de même que, dans certaines circonstances, 
l'hydrogène sulfuré détermine la formation du gypse. 

Les variations que présente la série des terrains stratifiés con- 
cordent bien avec les conclusions qui précèdent. — Non-seulement 
les considérations qui précèdent expliquent la formation de 
certaines roches; elles sont aussi d’accord avec l’un des ca- 
ractères généraux les plus remarquables que présentent les 
terrains stratifiés, c’est-à-dire avec les changements brusques 
gue l’on constate dans une série de couches lorsqu'on les suit 
normalement à leur plan sur de grandes épaisseurs. 

Aux environs de Paris, la succession de la craie. de l'argile 
plastique, du calcaire grossier et des couches gynseuses offre 
un exemple bien connu de ces différences. Nous venons d’en 
signaler d’autres, non moins caractérisées, dans l’apparition à 
certains étages bien déterminés, de minerais métalliques, de 
phosphates et d’autres substances. 

Ce ne sont pas seulement des couches isolées, mais des : 
groupes entiers de couches, qui offrent, dans leurs roches 
prédominantes, des différences bien prononcées et s’éten- 
dant souvent sur de vastes distances. Les terrains triasique et 
permien, avec leurs roches arénacées puissantes et souvent 


(1) Comme l’a montré M. le docteur Carrière, de Saint-Dié. 
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rougies par le peroxyde de fer, leurs amas fréquents de sel 
gemme, les gîtes métallifères que l’on y exploite en beaucoup — 
de lieux, dénotent, au moins pour l’ensemble de PEurope, un 


régime bien différent, d’une part, de celui quia précédé, pen- 


dant que le terrain houiller se formait, d’autre part, de celui 
qui a suivi, lorsque, dans la période jurassique, des dépôts 
calcaires se faisaient si abondamment et que des récifs de po- 
lypiers, avec d'innombrables animaux secrétant du carbonate 
de chaux, acquéraient un si grand développement, Dans cer- 
tains étages, c’est le silicate de proloxyde de fer et d’autres 
bases, connu sous le nom de glauconie, qui, par le mélange 
intime de ses grains verts, est venu teindre toutes les couches, 
quelle qu’en soit la nature, sableuse ou calcaire. 

On sait d’ailleurs qu’au milieu de ces variations, des récur- 
rences des mémes roches se reproduisent parfois avec des 
identités surprenantes. Ces retours sont particulièrement re- 
marquables pour les formations adventives, tel que le sel 
gemme, qui se montre dans le trias avec le même cortége que 
dans les couches siluriennes de l Amérique du Nord ou dans 
les terrains tertiaires de l'Italie, des Carpathes et du Caucase, 
Il en est de même pour les groupes de couches qui avoisinent 
les combustibles minéraux d’âges trés-différents. 

Les changements dont il s’agit avaient déjà fortement fixé 
l’attention de Lavoisier, dans le mémoire géologique que fit 
cet illustre savant sur les environs de Paris. On les a attribués 
d’abord à de simples modifications dans la disposition relative 
des continents et des mers, et, par suite, dans celle des fleuves 
et des courants marins sous l'influence desquels se formaient 
les sédiments. 

Mais, si l’on ne voyait dans les terrains stratifiés que des effets : 
d’actions superficielles, il serait bien difficile,si ce n’estimpossi- 
ble, de comprendre beaucoup de faits de” cet ordre, qui, au con- 
traire, paraissent se rattacher, dela manière la plus directe, à 
l'intervention d'actions souterraines. Les changements qui se 
sont produits dans l’intérieur du globe sont attestés, non seu- 
lement par des phénomènes mécaniques de dislocation, mais 
aussi par l’apparition, après des périodes de calme, de roches 
éruptives de diverses natures, 

Les variations que présentent les remplissages successifs 
des filons métallifères sont encore plus significatives. Tous les 
mineurs savent que les filons qui traversent une méme con- 
trée, et dont les rejels successifs servent à constater avec cer- 
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No l’âge relatif, différent généralement par la nature des 
Substances pierreuses et éblhaues qui s’y sont déposées. De 


même, les émanations analogues à ces dernières, qui ont ap- 
porté leur tribut à la formation des roches stratifiées, ont 
varié avec le temps; ; certaines d’entre elles ont tari et ont fait 


place à d’autres. Dans l’Aveyron, où d’épaisses couches de grès 
sont teintes en rouge intense par le peroxyde de fer, le 


gneiss qui supporte ces couches est traversé, notamment près 
de Rodez, par de petits filons d’oligiste et de quartz, qui 


donnent une explication claire du phénomène, On comprend 


ainsi comment des phases ferrugineuses ont succédé'à des 
phases calcaires ou siliceuses, et d’où proviennent ces parti- 
cularités minéralogiques qui impriment souvent une physio- 


momie caractéristique, non-seulement à de simples assises, 


mais à des étages ei à des terrains entiers. Aux phénomènes 
généraux et constants qui sont de tous les temps, se sont su- 
perposés, en quelque sorte, des règnes de certaines substances 
ou de certaines actions qui ont affecté des étendues considé- 
rables. Les mouvements qui, à toutes les époques, ont dé- 
formé, bosselé ou ridé l’écorce terrestre, ont sans doute 
ouvert, fermé ou modifié les fissures de communication qui 


servaient à apport des substances profondes, et contribué 


ainsi aux changements dont il vient d’être question. 

En présence de telles variations, il est clair qu’on ne sau- 
rait prétendre trouver aujourd’hui la continuation complète et 
uniforme de tous les phénomènes qui nous ont précédés. Il ne 
reste plus rien des sources ferrugineuses qui, pendant la pé- 
riode tertiaire, ont apporié le minerai pisolithique dans tant 
de régions de là France, ni des sources siliceuses qui, plus 
tard, ont produit des couches de meuliéres sur des étendues 
non moins considérables. Ainsi l’origine que sous venons de 
reconnaître comme la plus vraisembiable pour le calcaire des 
anciennes périodes n’est aucunement en opposition avec la 
rareté comparative, au moins sur nos continents, de sources 
thermales apportant le carbonate de chaux des régions infra- 
granitiques. 

Influence des apports d’origine interne sur la constitution de 
l'atmosphère et de la mer. — L'importance que l'on est amené 
à reconnaître aux actions internes montre aussi à combien 
de causes de changement la mera dû être soumise, pendant 


les longues périodes qui correspondent à la formation des 


terrains siratifiés. Les variations que nous venons de rappeler 
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dans la succession des terrains sont comme le reflet de ces 
influences. 


Selon l'hypothèse généralement admise, lorsque l'écorce 
silicatée s’est refroidie et consolidée, et que l’eau s’est elle-. 
même condensée et a formé un océan liquide, diverses sub- 


stances volatiles, telles que le chlorure de sodium, qui avaient 
pu d’abord rester en vapeurs, se sont dissoutes dans la mer. 
Quelle qu’en ait été la salure originelle, l'Océan n’a pas cessé 
de servir de réceptacle, d’une part, à des émanations volca- 
niques et thermales, d’autre part, à des substances salines 
apportées par le lavage des parties externes de l'écorce solide. 
On sait, en effet, que l’eau des fleuves n’est jamais chimique- 
ment pure; depuis qu’il y a des continents, les eaux qui les 
arrosent apportent donc journellement, à part les matières 
pierreuses qu’elles tiennent en suspension, des substances 
réellement dissoules, qui proviennent dulavage des roches (1). 

Si, depuis des époques reculées, la mer a beaucoup reçu, 
elle a aussi fourni abondamment, soit en livrant aux êtres or- 
ganisés certains corps qui leur sont nécessaires, comme la 
chaux, soit en formant elle-même certains dépôts. 

On sait que le chlorure de sodium est trés-abondant dans la 
mer actuelle. En adoptant le chiffre de 2,70 pour 100 comme 
teneur moyenne, et une profondeur moyenne de 3,500 métres, 
ce que l’Océan contient de chlore équivaut à une couche de sel 
gemme qui couvrirait le globe entier avec une épaisseur de près 
de 37 mètres. Sans qu’il soit possible de supputer la quantité 
de sel gemme que renferment les terrains stratifiés, on doit 
croire, en se basant sur ce qui est connu, que cette quantité 
est bien inférieure à celle qui se trouve dans ce vaste ré- 
servoir de chlorure de sodium en dissolution. (2) 

Les dépôts de sel gemme, qui se rencontrent dans les terrains 
stratifiés à des étages très-variés, ont été généralement attri- 
bués à une simple évaporation de l’eau de mer, telle qu’on en 
observe dans les marais salins; ils ressemblent plus encore à 


(1) Notamment du carbonate de chaux, des chlorures, des sulfates, ainsi 
que de l’acide silicique. 

(2) A part ces massifs de sel gemme, le chlorure de sodium imprègne, 
mais en faible quantité, un grand nombre de gîtes variés, ainsi que l’in- 
diquent beaucoup d'analyses. Les roches éruptives récentes en renferment 
souvent des quantités notables, Le chlore s’y trouve d’ailleurs combiné 
dans des silicates, tels que la sodalite et la néphéline. 
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des couches épaisses que l’on a rencontrées et coupées dans 
les lacs Amers, lors du creusement du canal de Suez. Cepen- 
dant, quand on examine les conditions dans lesquelles se 
présente le sel gemme, la manière dont de puissantes couches 
de celte substance sont souvent étagées les unes au-dessus 
+ des autres, leur association à des argiles rougies et bariolées 
par le peroxyde de fer anhydre, l’absence habituelle d’ani- 
anh maux, on reconnait que cette premiére supposition, bien que 
paraissant la plus naturelle, ne satisfait pas à certaines condi- 
tions générales du problème, ainsi que l’a montré M. Elie de 
Beaumont (1). 

En raison de ces difficultés, certains géologues, à la suite 
de Breislack, de de Charpentier, de Paul Savi, ont rappro- 
ché le sel gemme qui constitue des masses siratifiées de celui 
qui se sublime aux abords des volcans, et y ont vu des pro- 
duits d'anciennes soifatares sous-marines. Mais cette seconde 

| supposition provoque encore plus d’objections, et n’a pas été 
si généralement admise que ia première. 
HE Si l’on prend pour exemple le gisement si remarquablement 
ae complet de Stassfürt, on y trouve les diverses substances sa- 
: lines que la mer peut fournir, étagées les unes au-dessus des 
autres, dans l’ordre même où la mer les déposerait en s’éva- 
porant. Il est donc difficile, sans doute, de ne pas voir dans 
ces dépôts, quelque puissants qu'ils soient, des résidus que 
l'Océan a formés pendant la période permienne. Toutefois, 
si cette évaporation avait eu lieu à la température ordinaire, 
même à celle des régions tropicales, comment des seis déli- 
quescents, tels que la carnallite, auraient-ils été conservés? 
Comment, sans parler de la présence du borate de magnésie 
ou stassfurtite, auraient cristallisé au milieu de ces dépôts l’o- 
ligiste, le quartz limpide avec des formes très-nettes, l’anhy- 
drite en cristaux complets, comme on ne la connaît guère 
ailleurs, et la boracite, comme on vient de l’y découvrir (2). 
Les couches de sel gemme de Wieliczka, avec la barytine qui 
leur est associée, et les dépôts de soufre qui les avoisinent, ainsi 
que bien d’autres gîtes de sel, témoignent dans le même sens. 
L'origine des principaux gîtes de sel gemme rappelle donc 
deux influences, comme si l’évaporation de l’eau des mers, 


(1) Élie de Beaumont, Explication de la carte géologique de France, 


t. Il, p. 94. 
(2) Leonhards Jahrbuch fur Mineralogie, 1874, p- 844, 
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à laquelle ils paraissent devoir leur origine, avait été provo- oe 
quée, non par la seule action de l’atmosphere, mais par des 
émanations chaudes provenant de l'intérieur (1). 

La formation de la dolomie dans bien des gisements donne- 
rait lieu à une conclusion du même genre. Dans beaucoup de 
cas, elle a pu se précipiter directement, ainsi qu’on la vu 
dans de l’eau minérale de Lamalou, qui avait été abandonnée 
à elle-même, Cependant l'association si fréquente de la dolo- 
mie à des dépôts métallifères qui en sont contemporains doit 
faire croire à une certainé parenté avec ces derniers. Les amas — 
de calamine de la Belgique, de la Silésie, de la Pologne et de 
la province de Santander, la dolomie zincifère de l'Angleterre, 
celle de la France centrale, par exemple, de Durfort (Lozère), 
de Combecaye (Lot), d’Alloue (Charente), les gites de galéne 
_des Alpujarras, les gîtes de manganèse de Nassau, en sont des 
exemples. 

Si donc, dans certains gisements, l’eau de mer a contribué 
à former les couches de dolomie, c’est probablement sous — 
l'influence d'actions souterraines. Supposons , par exem- 
ple, que des sources chargées de carbonate de soude, telles 
que celles qui jaillissent en grand nombre en Auvergne et dans 
bien d’autres contrées volcaniques, soient arrivées dans l’O- 
céan, elles ont dû provoquer, aux dépens des substances qui 
préexistaient dans ce dernier, sulfates de chaux, de magnésie, 
et chlorure ue magnésium, un précipité de carbonate de chaux 
et de carbonate dé magnésie, c’est-à-dire formé de calcaire 
plus ou moins magnésien, sous l'influence de réactions du ~ 
genre de celles qu’a signalées et étudiées Forchhammer. 

Ainsi, beaucoup ce dépôts de sel gemme, de dolomie et de. 
gypse, malgré des liens de filiation qui les unissent évidem- 
ment aux éléments normaux de la mer, paraissent, d'autre 
part, se rattacher à des émanations souterraines, de manière 
à faire supposer que ces dernieres ont pu en provoquer la for- 
mation. 


Depuis les temps ses plus reculés, la mer esi donc comme 


(1) Cette observation est confirmée par la formation du sulfate de chaux 
anhydre ou anhydrite, qui est fréquent el qui le serait sans doute davan- 
tage, s’il ne s’était souvent hydraté depuis son dépôt, comme il le fait en- 
core. Les expériences intéressantes, que M. Gustave Rosé a faites récemment 
sur la formation de l’anhydrite en présence d’une dissolution de chlorure 
de sodium, sont à mentionner ici. (Leonhards Jahrbuch, 1871, p. 932.) 
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un vaste entrepôt. D’une part, elle n’a cessé de recevoir des 


apports, les uns externes, les autres internes ; d’autre part, à 
tous les âges, elle s’est dépouillée de substances qu’elle conte- 
ait originairement ou qu'elle avait ainsi emmagasinées, en les 


enfotiissant, parfois sous la forme organique, dans des sédi- 


ments où, depuis lors, elles sont restées en grandé partie. 
Une observation analogue s’applique à l’atmosphère, dont la 

teneur en oxygène et en acide carbonique a été influencée par 

la décomposition des roches et par la formation des terrains 


Stratfiés, ainsi que l’a montré Ebelmen. 


Si l’on avait la prétention de tenter d’établir, pour les an- 


_ cieunes périodes, une sorte de compte-courant de la mer et 


de l’atmosphère, il serait difficile de ne pas commettre des 
cercles vicieux : les contingents fournis par l’un et l’autre mi- 
lieu présentent un caractère simulé et empreint d’exagération, 
par suite des emprunts incessants qu’ils ont faits eux-mêmes 
aux régions profondes. 

Cependant, à en juger par la Dé Anee de certaines Be 


milles d’animaux, on peut RUDpOser que les deux océans gazeux 


et liquide qui servent de milieu à la vie n’ont pas aujourd’hui 
une composition chimique fort différente de celle qu’ils pré- 
sentaient dans les périodes reculées où se <éposaient les pre- 
mières couches fossilifères. Ces deux milieux, en présence des 


réactions complexes et variées dont ils ont été le siége, se se- 


raient sans doute plus considérablement inodifiés, si Ja sta- 
bilité de chacun d’eux n’était pas entretenue par des anta- 
gonismes et par une tendance à l'équilibre tels qu'il s’en 
rencontre de toutes parts dans la nature. Mais le laps de 
temps qui comprend Vhistoire de l’homme, et surtout celui 
sur lequel portent des observations précises, sont trop courts, 
pour que l’on arrive à ce sujet à des conclusions, qu'il faut 
abandonner à nos successeurs, 

Je terminerai en rappelant les rapports généraux qui exis- 
tent, quant au poids, entre la masse générale du globe et celle 
de ses enveloppes liquide et gazeuse, Ce sont des données 
qu'il ne faut pas perdre de vue dans les considérations du 
genre de celles qui nous occupent. 

En se fondant sur le poids de la colonne barométrique et, 
pour la mer, sur la profondeur indiquée précédemment, ainsi 
que sur une densité de 1.028, on trouve que les poics relatifs 
de atmosphere, de l'Océan et du globe lui-même sont ap- 
proximativement comme les chiffres ; 
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1 : 1,800 : 9,000,000. 


Ainsi l’atmosphére, si importante pour la vie, et la mer, 


malgré l’énorme profondeur qu’on lui reconnaît sur des éten- ~ 


dues considérables, ne forment qu’une bien faible fraction de 
l’ensemble de notre planète. 


Des corps qui sont incontestablement d’origine extrà-ter- 


restre arrivent fréquemment sur notre planète. Les traînées 
persistantes de vapeur et de fumée qui accompagnent toujours 
les apparitions de bolides et les chutes de météorites, doivent 
faire supposer que notre globe ne reçoit pas seulement les 
masses solides et de forme fragmentaire que nous recueillons 
à la surface du sol, mais aussi des substances pulvérulentes ou 
poussiéres, et peut-étre des matiéres gazeuses. Car, sans parler 
des étoiles filantes, il ne serait pas impossible que certaines 
météorites fussent accompagnées d’une atmosphère, et, par 
- conséquent, que l’Océan et notre enveloppe aérienne ne s’assi- 
milâssent ainsi, de temps à autre, des substances provenant 
d’autres corps célestes. Quelque petite que soit la dimension 
des météorites que, dans la période actuelle, nous voyons 
échouer sur le globe terrestre, quelque faible que soit l’aug- 
mentation générale de la masse pour les centaines de chutes 
qu’il peut recevoir annuellement, c’est un apport qu’à plus 
d’un titre il est intéressant de noter. Il nous montre l’un des 
changements qui se produisent dans le monde, par la réparti- 
tion des débris de certains astres ou astéroïdes entre d’autres 
astres. 

Des interventions du même ordre peuvent s'être produites à 


une époque reculée. Newton pensait que la masse du globe’ 


terrestre peut s'être augmentée par des vapeurs émanant du 


soleil, des étoiles ou des queues de cométes. L'égalité qui : 


existe entre la densité moyenne des méléorites et celle de la 
terre, ainsi que les analogies de composition, ont conduit 
M. de Reichenbach a supposer que la Terre pouvait s’étre 
formée autrefois par la chute et l’agrégation d’autres corps 
célestes. Une hypothèse émise au commencement de ce siècle 
osait même faire arriver des espaces, avec des météorites, les 
divers types d'êtres organisés qui ont apparu successivement 
et dont les débris sont enfouis dans les terrains stratifiés. 


ES 
} 


EE 


Sans-se risquer dans des considérations qui échappent à la 


_ portée de la science, on peut remarquer que |’assise grani- 
_ tique quis étend sur tout le globe, avec une constance de Ca- 


ractères si remarquable, diffère essentiellement, par sa nature 
minéralogique, des météorites que nous voyons arriver. 
En résumé, d’après les observations qui viennent d’être 


. présentées, la mer, quelle qu’ait été sa salure originelle, ne 


paraît pas avoir pu renfermer, à la fois, tous les corps qui s’en 
sont séparés pour constituer les terrains stratifiés. 

D'une part, l'écorce granitique lui a graduellement fourni 
des matériaux, tant par sa propre trituration que Dan voie de 
décomposition. 

D’autre part, pendant la série des périodes géologiques, la 
mer a successivement emprunté des substances à des régions 
du globe qui semblaient étre trop en dehors de son action 


pour devenir ses tributaires, à ces parties profondes d’où pro- 
. viennent les roches éruptives et les filons. La mer a mis en 


œuvre ces diverses substances, souvent après qu’elles avaient 
subi préalablement des décompositions chimiques ou qu’elles 
avaient passé par la vie. Elle a agi sur elles par les mêmes 
procédés que sur les substances qu’elle enlevait à la surface. 
Elle les a disposées également en couches régulières, les a 
associées à des matériaux arénacés, y a souvent distribué de 
nombreuses dépouilles de ses habitants, comme si elle avait 
cherché à s’assimiler ces épaves et à les naturaliser dans son 
domaine. Aussi, pour discerner aujourd’hui la patrie origi- 


nelle de ces corps, faut-il recourir à une enquête approfondie 


et difficile, qui n’est pas sans analogie avec celle à laquelle 
on procède pour ies divers peuples, lorsque, par l'étude des 
langues, on cherche à reconnaître les races qui, à des épo- 
ques très-reculées, se sont superposées et unies enire elles. 
Toutefois, la distinction des corps constitutifs des terrains 
stratifiés en deux catégories, quani à leur provenance, ne peut 
toujours s’établir d’ane manière absolue; car les masses sili- 
catées externes et internes ne différent pas entre elles d’une 
manière complète, et certains corps, tels que le calcium, le 
fer, le silicium, le phosphore et le soufre, se rencontrent dans 
les unes et dans les autres. C’est ainsi que la vapeur d’eau 


fournie par les exhalaisons des volcans concourt à former la 


pluie, avec celle qui a pris naissance à la surface mème du 


globe. 
Ainsi que nous l’avons vu, les apports internes paraissent 
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s'être opérés en grande partie sous l'influencé d’ infiltrations — 


d’eau, qui, aprés étre descendues de la surface du globe, sé 


raient remontées des régions profondes, associées à des sub- 
stances qu’elles ont dissoutes ou entraînées. C’est ce qui arrive 
chaque jour encore, dans le mécanisme des sources thermales 
et probablement aussi des exhalaisons volcaniques. D’après ces 
considérations, on voit combien paraît avoir été considérable la 


circulation interne de l’eau. On en surprend les effeis de toutes 


parts, dans les filons, métalliféres et dans les pores mêmes 
des roches éruptives 4 structure amygdaloide. C’est une sorte 
de cirtulation souterraine et profonde qui remonte aux plus 
anciennes périodes. Beaucoup de substances gazeuses ou dis- 


soutes auraient ainsi traversé l’écorce granitique par des fis- 


sures profondes, et seraient arrivées à la surface par une sorte. 


de transpiration et de transsudation, emportant consiamment 


aussi avec elles une certaine quantité de la chaleur interne. 
Depuis quelque temps l’importance du rôle de la chaleur in- 

térieure a été attaquée, surtout en Allemagne et en Angleterre. 

Des arguments de divers ordres ont concouru à ce but ét ten- 


draiént à ramener quelques géologues presque à la doctrine de — 


Werner, qui suppose ces régions profondes à peu près inertes. 
C’est à la suite d’exagérations dans lesquelles on s'était laissé 
entraîner, quand les théories nouvelles sur cette chaleur inté- 
rieure venaient de triompher, que s’est produit ce mouvement 
dans les idées, en sens inverse de celui auquel il succédait. La 
loi générale d’action et de réaction se montre done dans les 
trois phases que cette question fondamentale de la géologie a 


traversées depuis la fin du siècle dernier, c'est-à-dire depuis : 


Hutton. 
Cependant, à mesure qu’on éludie mieux l'écorce solide, 


on y reconnaît des preuves de plus en plus nombreuses de 


l'intervention de l’activité interne. Les terrains stratifiés eux- 


mêmes, comme nous venons de le reconnaîlre, nous fournis- 


sent des arguments qui témoignent dans le même sens que les 
roches éruptives et les roches métamorphiques. Non-seule- 
ment cette activité interne a fait émerger d'anciens fonds de 
mer, ena ployé et brisé les strates, mais aussi elle a contri- 
bué à la formation directe de ces mêmes dépôts. | 
_ De même que l’examen des roches sédimentaires a déjà jeté 


une lumière inattendue sur l’histoire de la vie, de méme des. 
phénomènes qui, au premier abord, paraissent appartenir 


exclusivement au domaine de l’eau, contribuent à faire res- 
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ee 1 importance et la diversité des rôles de la chaleur inté- 


ig rieure. 


“nf do Chanbhtiols tut Vexposé sommaire de la come 


munication suivante, qu’il PEEparale pour une prochaine 


séance, mais qui lui paraît mise à l’ordre du jour par la 


. communication de M. Daubrée. 


Sur la corrélation directe des formations éruptives et des forma- 


tions sédimentaires et sur les conséquences de cette corrélation, 
notamment sur les rapports de l’aragonite et des travertins ; 
par M. de Chancourtois. 


La corrélation directe entre les roches éruptives communes et 
les dépôts sédimentaires détritiques est déja établie depuis long- 


.. temps dans la période secondaire, où les porphyres sont liés 


aux grès rouges et bigarrés par a conglomérats ou a argilo- 


lithes. 


On peut l’établir pour les autres roches communes et les au- 
tres dépôts détritiques de la même période et des périodes 
primaire et préliminaire, par les brèches et les amygdaloides 


_ trappéennes, les arènes kaolineuses, les pierres vilaires et les schis- 


tes micacés ou chloriteux. On la reconnaît d’ailleurs facilement 
dans les périodes tertiaire et récente, où la liaison analogue 
est formée par les tufs trachytiques, Oh ou basalliques, 
et les wakes (A), les tufs ponceux et palagonitiques, les boues, les 
scories ét lés cendres volcaniques qui complètent la série des ro- 
ches éruptives communes de la calégorie que j’appelle dia- 


. morphique ou de passage (2). 


(1) Dufrénoy insistait souvent sur le caractère directement éruptif d’une 
partie de ces roches, 

(2) Comme ces roches se rattachent ordinairement à des types vifs ou nets 
des roches consolidées , on les désigne habituellement sous la qualification 
de roches altérées, avec la dénomination générique , plus ou moins pré- 
cise, du type net correspondant. Il est certain que quelques-unes ressem- 
blent complétement aux produits de l’alfération atmosphérique dé la roche 
nette, et je comprends aussi ces derniers produits sous li qualification de 
diamorphiques, par laquelle je ‘eux désigner toutes les masses minérales 
qui établissent le passage entre la condition franchement éruptive et la con-! 
dition franchement sédimentaire ; dé même que l’on désigne par la quali- 
fication de métamorphiques les dépôts qui présentent la transition inverse, 


364 SÉANCE DU 7 SEPTEMBRE 1874, z 


47 


A l'extrême opposé des produits éruptifs communs essen- 
tiellement rocheux et des dépôts sédimentaires détritiques ou 
élastiques, la corrélation directe se reconnaît indubitablement 
entre les matiéres éruptives d’émanation ou exceptionnelles, jaspes, 

. calcites, ou autres gangues et minerais de filons, et les matières 
sédimentaires dites souvent de précipitation chimique (1), qui ont 
été certainement en dissolution : les silex, les calcaires et les 

| minerais stratifiés, À défaut de liaison continue, les rapports de 
ces matières sont jalonnés clairement par les tufs siliceux et 
calcaires, les chapeaux ferreux, etc., produits qui méritent aussi ~ 
la qualification de diamorphiques, et il serait difficile de ne pas 
reconnaître que les formations sédimentaires non détritiques 
sont les épanouissements plus ou moins directs des matières 
d’émanation fournies parles magmas sous-jacents, matières que . 
l’on retrouve dans les filons, incrustant les parois des fentes 
par lesquelles elles se sont fait jour, et dont on voit poindre le 
dégagement dans les vacuoles des roches éruptives amygda- 
loïdes. 

Si donc l’on conçoit une sorte de filon théorique complet, formé 
par la juxtaposition ordonnée de tous les remplissages par- 
tiels, réguliers ou d’incrustation, observés dans les différents 
filons d’une même région, ce filon complet présentera dans le 

“sens horizontal une succession correspondant terme à terme à 


Le nel 


ou le retour de la matière vers l’un des états propres aux roches éruptives 
nettes (j'en distingue trois principaux en lithologie : l'état cristallin, le com- 
pacte et le vitreux); mais je crois que la nouvelle dénomination est néces- 
saire, ne fût-ce que pour déshabituer de l’idée que la modification en ques- 
‘tion est postérieure à la consolidation. La modification est, au contraire, 
ordinairement originelle, et si l’on ne veut pas accepter la qualification que 
je propose, il faut au moins remplacer, dans la plupart des cas, la qualifi- ’ 
cation d’altérées par celles d'imparfaites; car les roches qui ne sont nette- 
ment ni cristallines, ni compactes, ni vitreuses, sont en général, on le voit 
bien par les termes de mon énumération, les produits avant-coureurs, sortes 
de crasses ou d’écumes des roches vives , lesquelles souvent ne viennent pas 
affleurer, et la consistance grenue, boueuse ou fragmentaire de ces produits en 
a permis le remaniement sédimentaire immédiat sur la plus grande échelle, 
C’est dans le but d’appeler l'attention sur ce point important de la géogénie, 
aussi bien que pour arriver à un classement méthodique, sans résidu, des 
roches et dépôts, que j'ai introduit dans mon enseignement, il y a déjà plu- 
sieurs années, la dénomination de diamorphique. ; 
(1) J'appelle ces dépôts indépendants , par opposition à la dénomination 
générale de dépendants, que j’applique aux dépôts détritiques, qui sont, vis- 
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Ja série des formations sédimentaires non détritiques superposées 
verticalement dans la même région. | 
On doit conclure de cet aperçu que : 
Ze classement des remplissages de filons réguliers est fourni par 
. Celui des dépôts sédimentaires non détritiques. 
C'est la proposition que je tiens à formuler aujourd’hui. 
J'ajoute qu'il faut comprendre, suivant moi, dans les dépôts 
non détritiques provenant directement des phénomènes érup- 
lifs, non-seulement les silex et les calcaires, mais une grande 
partie des sables et des argiles stratifiées (4). 
Dans les courses des élèves de l'École des mines aux envi- 
rons de Paris, je m’applique depuis longtemps à faire ressor- 
tir tous les faits éruptifs propres aux terrains tertiaires et ré- 
cents, et j’insiste particulièrement sur les caractères des argiles 
a meuliéres, dont la matière a été souvent présentée comme 
résultant de la dissolution du calcaire de la Beauce par des 
eaux superficielles, tandis qu’elle porte, suivant moi, le cachet 
d’une origine éruptive bien plus directe. 
_ Les explorations faites pour l’exécution de la Carte géologi- 
que détaillée, m’ont donné occasion de constater, dès 1866, 
une preuve décisive de ia justesse de mon opinioa : l’existence 
d’un filon d’argile, traversant des sables à demi stratifiés (2), 
près d’Aigleville, dans les environs de Pacy-sur-Eure. Mais 
_ ce n’est pas le lieu de donner la description détaillée de 
ce fait géologique, qui n’est plus d’ailleurs aujourd iui que 
l’accessoire d’un ensemble de faits, aussi importants qu’origi- 
naux, découverts par mes collaborateurs, en faveur desquels 
je crois devoir prendre date incidemment, me bornant a ajou- 
ter que les preuves manifestes de l’origine directement éruptive 


à-vis des masses dont ils offrent les matériaux remaniés, dans une dépen- 
dance géographique directe et ordinairement manifeste. 

(1) J'ai, en effet, partagé spontanément et je continue à partager, à cet 
égard, la manière de voir de M. d’Omalius d’Halloy, qui, anciennement 
déjà et le premier, si je ne me trompe, a eu recours, pour expliquer la pro- 
duction des sables siliceux et des argiles de la série sédimeniaire, aux éja- 
culations de silice pulvérulente et de lithomarges dont les poches calami- 
naires offrent souvent des masses importantes. En rattachant mes idées à 
celles de M. d’Omalius d’Halloy, quant au principe, je fais d’ailleurs toute 
réserve quant aux applications, 

(2) Au dire des ouvriers, ce filon avait été fouillé à 20 mètres, 
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des matières sableuses et argileuses dans le CE tertiaire 
parisien, sont beaucoup plus multipliées que je ne I’ espérais. iA 

Quelle que soit, au surplus, importance relative des phé- 
noménes que L'on doive qualifier phénomènes d’émanation, 
les masses essentiellement diamorphiques de sulice pulrérulent + ‘4 
et de lithomarges, observées dans les poches calaminaires, n’en, 
établissent pas meins des rapports certains entre les quariz ine 
filons et les sédiments sableux, entre les silicates alumineux des : 
dykes et les argiles stratifiées, et la prise en considération de ces ce 
rapports complète, par un ensemble de traits intermédiaires, — 
le tableau de la corrélation directe des phénomènes éruptifs et 
des phénomènes sédimentaires, dont j’ai rappelé et indiqué — 
d’abord les termes extrêmes. = 

Pour tirer parti du principe de corrélation, il faut marquer ” 
des repérages. ER 

Ceux qui concernent les minerais sont les plus faciles. 

Les gîtes cuivreux du terrain permien, les gites de zine et de | 
plomb du terrain triasique nous offrent tout d’abord des repères . 
d’une importance capitale, 

Les lits de pyrite, de fer carbonaté et d’hématite, fréquents 
dans plusieurs teriains, sont aussi des termes faciles à mettre 


_æn rapport avec les incrustations de même nature ou de nature 


correspondante observées dans les filous. 

En dehors des minerais et des minéraux métalliques, points de | 
repères saillants, on peut aussi établir assez facilement des 
rapprochements entre certains dépôts sédimentaires très-répan= 
dus, quarizeux, argileux, calcaires, et Certaines gangues des 
filons réqulers ou certaines matières des remplissages d'amygdales. 

On peut remarquer, par exemple, que les trois éléments 
caractéristiques du terrain crétacé, la glauconie (sorte d'argile _ 
de fer), la crate et le silex, correspondent parfaitement aux 
remplissages de ferre verte, de calcite et d’agate, qu ‘on observe 
dans certains trapps amygdaloïdes. 

Le groupement des trois rapports aide ici au rapproche- 
ment, mais lorsque l’on considère une seule matière, la ques- 
tion est trés-délicate, et c’est alors qu’il peut être nécessaire 
de faire intervenir l'examen analytique des nuances de com- 
position ou de propriétés physiques pour préciser ou pour dé- 
couvrir la correspondance. 

La simple observation génlogique permet pourtant d’appré- 
cier des nuances de Composition très-décisives ; ainsi, les eal- 
caires oolithiques qui, malgré leur blancheur, fournissent des 


Ste ead koe, 
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ores particuligrement rouges, correspondent certainement 
lans la série filonienne à des calcites ferrifères; et, si les cal- 


: ae du lias doivent leur couleur bleuâtre à la urésande d’une | 
rag combinaison sulfurée (1), du genre de celle qui bleuit le lapis, 


iis correspondraient a des calcites accompagnées ap ceriains 


sulfures ferreux. 
L’observation géognostique peut même indiquer, je oi 
des rapports que les expérimentations physiques et chimigues 


sont à peines capables de justifier, car ils tiennent aux carac- 


tères les plus intimes de la constitution des corps. 

Si l’on remarque, par exemple, que dans les vacuoles des ba- 
saltes le remplissage est souvent formé par de l’aragonite, et 
que, d’un autre côté, les calcaires lacustres tertiaires et récents 
ont en général un faciès qui, bien que trés-difticile à définir, n’en 
est pas moins très-facile à reconnaître et toui à fait caractéristi- 
que, car il correspond au nom spécial de travertin, n’est-on pas 
conduit à penser que ce faciès particulier des travertins tient 
à ce que le carbonate de chaux y est au même état molécu- 
laire que dans l’aragonite. 

L'état vitreux et état tuffacé qui en dérive sont tellement carac- 


téristiques dans les roches éruptives communes des périodes ter- 
* Marre ef récente, qu’on dott en trouver comme un reflet dans tous 


les produits du même dge (2). 

Or, ce qui domine dans le faciès particulier des calcaires la- 
custres, c’est un certain aspect tuffacé. Il y a donc là un motif 
de rapprocher le calcaire lacustre de l’aragonite, car l’arago- 


“nite, sans étre tout à fait vitreuse, puisqu'elle est un peu cliva- 


ble, représente assurément l’état le plus opposé à l’état lamel- 
leux que puisse prendre le carbonate de chaux minéral. 

J'ai tellement confiance dans la portée des observations 
géognostiques, que, dans mes leçons de lithologie, j'ai déjà 
signalé plusieu:s fois ce rapprochement comme devant être un 


jour ou l’autre justifié par l'observation de quelque propriété 


moléculaire commune aux deux substances (3). 


(1) Cette idée, du principe de coloration des calcaires du lias, m’a été 
donnée par Ebelmen, qui, peu avant sa mort, m'avait demandé des échan- 
tillons pour la soumettre au contrôle de l’anaiyse chimique. 

(2) C’est là une proposition que j’énonce incidemment, mais pour laquelle 
je désire prendre date. en thèse générale. 

(3) L'impression de cette note ayant été retardée, je puis citer comme 
répondant à la prévision par laquelle je terminais ma communication, la 
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Je n'hésite même pas à généraliser cette dications en die 
sant que la comparaison géognostique des:matières de la sé- 
rie filonienne et géodique et de la série sédimentaire doit faire — 
reconnaître, dans l’une des séries, ce que j’appellerais la 


traduction des propriétés déjà nettement établies dans 


l’autre. 

Ainsi, à mon avis, l'observation pure et simple du gisement 
et des faciès, non-seulement doit dominer dans les spécula- 
tions géologiques, mais peut encore réagir utilement sur l’é- 
tude minéralogique, c’est-à-dire physique et chimique des 
corps naturels. 


découverte du carbonate de chaux et de strontiane faite à Issy et aux Mou- 
lineaux par M. Jannettaz (séance du 4 décembre 1871), car on sait que l’a- 
ragonite contient ordinairement de la strontiane. 

Que l'association du carbonate de strontiane et du carbonate de chaux 
soit la cause ou la conséquence de l’état moléculaire particulier pris par ce 
dernier dans l’aragonite , l'existence de la même association dans un dépôt 
de marnes lacustres et de travertins est incontestablement favorable à mon 
hypothèse, et il serait intéressant de rechercher si la strontiane, que l’on 
rencontre souvent à l'état de sulfate dans plusieurs étages tertiaires, ne se 
trouve pas habituellement dans les travertins. 

J’ajouterai que, d’un point de vue peu éloigné de celui sous lequel l’ara- 
gonite me paraît ressembler à la matière des travertins, j’apergois cette 
autre proposition, à vérifier, si elle ne l’est déjà : le carbonate de chaux est 
à l'état d’aragonite ou à un état encore moins cristallin dans les produits 
calcaires sécrétés par les animaux. 
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en grains ou minerai yisiforme 
(Bohnerz des Allemands), par M. Le- 
vallois. Observations de MM. Jan- 
nettaz, Cotteau et Gruner, p. 183. 
= Sur les bassins lacustres de l’A- 
chaie et de la Corinthie, par M. Gor- 
ceix, p. 269. 

Tourdiéres. Sur l’origine glaciaire des 
— du Jura neuchâtelois, par M. Ch. 
Martins, Observations de M. de 
Billy, p. 131. 

Trias. Sur le Muschelkalk d’Hyéres 
(Var), par M. N. de Mercey, p. 115. 


v 


Var (département du). Sur les Bau- 
xites de la chaîne des Alpines et leur 
âge géologique, par M. Coquand, 
p. 98.==Sur le Muschelkalk d’Hyéres, 


par M. N. de Mercey, p. 115. = Sur 
le Klippenkalk des départements du 
— et des Alpes-Maritimes, par 
M. Coquand, p. 208. 


des Monts-Jura, par. 


-| au minerai de fer en eras où mine- 
tioi Cotteau sur une com- © rail pisiforme,: is LCA 
munication de M. Levallois, relative | LAURE ENN ES 
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au lieu de : Prevosti, lisez : Brongniarti. 

au lieu de : Prenaster, lizez : Macropneustes. 
au lieu de : Squatina, lisez : Squalina. 

au lieu de: Onyrhyna, lisez : Oxyrhina. 

au lieu de: Onyrhina, lisez : Oxyrhina. 


au lieu de: Notidanus primigenus, lisez : Noti- 


danus primigenius. : 

au lieu de : Halitherium serresia, lisez: Halithe- 
rium Serresi. | 

au lieu de: Cauvieri, lisez: Cuvieri. 

au lieu de; M. seriensis, lisez : H. ferrensis. | 

après: Auricula dentata, 

apres: À. limbata et A. acuta, 

après : Paludina angulifera, 

après : Planorbis verticilloides, 

après: Cerithium gemmulatum, ajoutez: M. 
de $. 

après : À. myotis, ajoutez : Brocchi. 

au lieu de: À. myosotis, affinis, M. de S., lisez: 
A. myosotis (affinis). 

au lieu de: Casichium, Jisez : Carychium. 

au lieu de: P. impura, P. affinis, P. elongata, 
lisez : P. impura (affinis), P. elongata (affinis). 

au lieu de : Cyclostoma elegans, affinis? M. de 
S., lisez : Cyclostoma elegans (affinis). 

aw, lieu de: Pavonacella, disez : Parmacella, 

au lieu de: Hiccinea, Lisez : Succinea. 


au lieu de: R. toficola, Gerv., lisez: R. toficola, 


G. Planchon, 
au lieu de: Clematis veritalba , lisez : Clematis 
. vitalba. 
au lieu de: Tubus, lisez: Rubus. 
au lieu de ; Montpellier, lisez : Montferrier. 
au lieu de : Phillirea, lisez : Phillyrea. 
effacez : le troisième id. , 
au lieu de : 
Fontcouverte, Montferrier. 
de la note (1), au lieu de : Ostræa, lisez : Ostrea. 
au lieu de : Falgaisas, lisez : Falgairas. 
id. id. id. id. 
au dieu de: Isarne, lisez : Izarne, 
au lieu de: Caunet, lisez : Caunes. 


Fontconverse, Montfessier, lisez : 
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| 669, 


1006, 
1012, 


28, 
1, 


Ligne. 
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ae ss 
au lieu de: du genre Phacops, Marpes, lisez : 
des genres Phacops, Harpes. 
au lieu de: Maliolites, Zisez: Heliolites. 
effacez : Cythophyllum. . 
au lieu de: brachyopodes, lisez : brachiopodes. 
des notes, au lieu de; Gammals dans le Chay- 
lard, Zises: Gammal et au Chaylard. 
au lieu de:-par M. le "professeur Ch. Martins,, 
etc., lisez ; par M. J, Michel, ingénieur des 
ponts et chaussées. 
au lieu de : CH. MARTINS, lisez : J. MICHEL, 
en remontant, aw lieu de : CH. MARTINS, lisez : 
J, MICHEL. 


Erraia, à la fin du volume, au lieu de: p.135, lisez, p. 137. 


102, 
444, 
124, 


4, 


au lieu de : route, lisez : voûte. 
au lieu de: entaillée, lisez : enfaillée. 
à la fin, au lieu de’: couches fossilifères, lisez : 

couches non fossilifères. 

au lieu de: Sargas, disez : Gargas. 

au lieu de : et à chaux, lisez : et à Chama. 

au lieu de : Sargas, lisez : Gargas. 

au lieu de : Sarzallo, lisez : Gargallo. 

au lieu de: Mesquinonia, lisez : Mesquinenza. 

au lieu de : occupé, lisez : coupé. 

au lieu de : Bénite, lisez : Béceite. 

au lieu de: Olduona, lisez : Uidecona. 


au lieu de : intérieure, lisez : inférieure. 

au lieu de : ces créations, lisez : ses créations. 

au lieu de: Chanezac, lisez : Chassezac. 

au lieu de: sous la puissance, Zsez: pour la 
puissance. 

au lieu de : les plus communes, /isez : les plus 
connues. 

au lieu de : si du village, lisez : Si de ce der- 


nier village. 
au lieu de: éparses sur le sol, lisez : épars sur 
:. le sol, 
Enlevez : Plicatula de la 3° ligne et remettez-le : 
dans la seconde avant nov. spec. 
au lieu de : pour passer, lisez : par passer. 
au lieu de: la Jare, lisez : la Fare. 
au lieu de : traversés par le roulage, Zisez : usés 
par le roulage. 
au lieu de: la couche, lisez : la contrée, 
au lieu de: à Voblique, lisez : à Pobliqua. 
au lieu de Oleinii, lisez : Kleinit. 


ERRATA, 


au Lieu de : Forêt de Slage, lisez: forêt de Haye. 


au lieu de : se termine par une couche, lisez: — 
se termine à une couche, A 

au lieu de : mantuense, lisez : marticense. 

au lieu de : la craie, lisez : la crau. 

au lieu de : sur la craie, lisez : sur la crau. 

au lieu de: et du limon, lisez: et pas de 
limon, 

au lieu del: diverses crues, lisez : diverses 
craux. 

au lieu de: dans ses plus grands axes, lisez : 
dans un de ses plus grands axes. ME 

au lieu de : applications, lisez : explications. 

au lieu de: avait pu le réfracter, lisez : avait 
pu se réfracter. 

au lieu de : aimable lit, disez : ancien lit. 

au lieu de : les fossiles sont ces, lisez : les fos- 
siles sont les. 


Avant-derniére ligne de la note, au lieu de: bancs, 


lisez : Baux. 

au lieu de : disposition, lisez : dispersion. 

au lieu de: allègue, lisez : assigne. 

après : subapennine, ajoutez les mots omis : 
qu'on doit soigneusement distinguer de celle 
qu’on... 

au lieu de : confusion, lisez : confection. 

En tête des observations présentées par M. Cha- 
per à la séance du 15 mars 1869, rétablir la 
mention suivante : 


Le Secrétaire donne lecture des observations suivantes 
de MM. Chaper et Marcou, présentées à la fin de la séance 
précédente et communiquées dans l'intervalle à M. Hébert, 


XXVI 


682, 
685, 


au lieu de : mes lacs, lisez : nos lacs. 

au lieu de: Riquewfrir, lisez : Riquewihr. 

au lieu de : extérieures au, lisez: indépen- 
dantes du. 

au lieu de: racines joncées, lisez : racines de 
joncées, 5 

au lieu de: des Scirpes, lisez : de Scirpes. 

au lieu de: quartz, lisez : gneiss. 

au lieu de : laissées, lez : sciées. 

av lieu de : Schusselamine , lisez : Schusse- 
lauine. 


COR hee he 
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156, 
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24, 


ERRATA. ue ; 381 


au lieu de : Wetterhon, lisez : Wetterhorn. 

après : sûreté, mettez :. 

au lieu de : à la base, lisez : A la base. 

au lieu de : ou rencontre, lisez : on rencontre, 

au lieu de: Martini, lisez : Martins. 

après : en ce moment, ajoutez : avec moi. 

effacez : et qui est encore incomplète, 

au lieu de: cette flore, lisez : cette dernière, 
flore, 

au lieu de: Gepp., lisez : Gepp. 

au lieu de : de tous les, lisez : des. 

au lieu de: Gæpp., lisez : Gepp. 

au lieu de: sont, lisez : soient. 

au lieu de: Rexb., lisez : Roxb. 

au lieu de: Tener, lisez : Tenore, 

au dieu de : Ræmeriana et de : Ræmerianus, 
disez : Ræsneriana ef : Ræsnerianus. 

au lieu de: Eris, lisez : Eriz. 

au lieu de : Viburnum pseudo-tinus, nob., lisez: 
Viburnum tinus, L. 

au lieu de : Lugdunensis, lisez : pliocenicum. 

au lieu de : sol des Indes, lisez : Sol., des Indes, 

au lieu de: se montrent encore, lisez: se 
montrent. 

après la note de M. Tardy, ajoutez : M. Leval- 
lois ajoute quelques observations qui confir- 
ment, en leur donnant plus de précision, les 
rapprochements indiqués par M. Tardy. 

effacez : M. Levallois. Tardy. 

Devraient être mis en caractères romains ef non 
en caractères italiques : L, pyramidalis, 

L. symmetrica, 

PL Bouilleti. 

au lieu de : grands, lsez : grandes.’ 

au lieu de : une, lisez en, 

au dieu de: Cyproides, lisez : Cyprides, 

aw lieu de: Expally, lisez : Espaly. 

au lieu de : presque, lisez : jusque. 

au lieu de : Trécarése, Jisez : Trévarèse. 

au lieu de: Wyst, lisez : Nyst. 

au lieu de : Wystia, lisez : Nystia. 

au lieu de : différente, lisez : peu différente. 

au lieu de : assises, lisez : cassures. 

au lieu de : par suite de la dureté, Zisez : par 
suite, la dureté. 


au lieu de :très-réguliers, lisez : très-irréguliers, 


ERRATA. 


1, au lieu de : de gneiss, lisez : du gneiss. 
5, au lieu de: par les ne lisez : dans les, 
‘plateaux. 
39, au lieu de Blavoisy, lisez : Blavosy. 
3, au lieu de : Anteyrac, lisez : Auteyrac. 
29, au lieu de : fleuve, lisez : flanc. 
16, au lieu de: 1100, quelquefois 1100, lisez : 
1000, nutcase 1100. 
24, au lieu de : de la vallée de Brioude qui forme, 
lisez : dont la vallée de Brioude forme. 
38, après : Ci-dessus, ajoutez : déduites. 
8, au lieu de : représente, lisez : présente. 


24, au lieu de: causes inhérentes, lisez : causes 


secondaires et non inhérentes. 
13, au lieu de : servent à l'entrée, lisez : serrent 
l'entrée. 
17, au lieu de : qui le, lisez : qui les. 
24, après : figure, ajoutez : voisine. 
-8, au lieu de: couvrant, lisez : couvrent. 
42, au lieu de : argiles, lisez : argileuses. 
14, au lieu de: pas, lisez : lieux. 
33, amu lieu de: ou cristaux, lisez : en cristaux. 
37, au lieu de: pays, lisez : puys. 
16, au lieu de : Liangues, lisez : Siaugues. 
18, au heu de: Breyne, lisez : Breysse. 


17, au lieu de: semicanaliculatus, lisez : unicana- : 


liculatus. 
23, au lieu de : courbe, lisez : combe. \ 
dernière, au lieu de: calcaire marneux à Am. ar bugs: 
ligerus, lisez : 1 calcaire, etc. 

La direction de la flèche au-dessus de la figure 
représentant le bloc erratique indique le sens 
de la stratification. 

22, au lieu de : seconde, lisez : première. 
25, au lieu de : la première, Zisez : l'autre. 


6, au lieu de: d’un glacier qui descendait, lisez: 


de glaciers qui en descendaient. ! 

26, au lieu de: se retrouve à Autun, lisez: à 
Nolay. 

9, au lieu de: fossiles, lisez : fissiles. 

42, au lieu de :Bohners, lizez : Bohnerz. 

19, au lieu de : Rocollaines, lisez : Recollaines. 

14, au lieu de: Sornetar, lisez : Sornetan, 

— au lieu de: once lisez : Tüllingen. 


au lieu de : centre de Bar, lisez : cratère de Bar. 


ya 


XX VII 


393, 
396, 


— 


397, Tableau 


— colonne 8, 
‘449, 9 
— 8 
450, 10, 
460, 6, 
467, his 
AU Ne Be 
= 30, 
472, 29, 
478, 14, 
479, 5 
480, 7s 
4h, 6, 
45, 45, 
55, 5, 
121, 31, 
129, ° WA, 
123, 6, 
124, 38, 


Ligne. ! 


Note (1) au lieu de : Deukschriften, lisez : Denk- 


_schriften. 


Note (2) au lieu de: Zagerung, lisez : Lagerung. 


au lieu de : Konigl, lisez : Kénigi. 


Note (3) au lieu de: Wintesthur, Zisez : Winterthur. 


Note (4) au lieu de: Steinmark, lisez: Steiermark, 


27 
2, 
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au lieu de : M, Boll, lisez : M. Rolle. 

au lieu de : Chauvonesi, lisez : Chauvanesi. 

au lieu de: Ceritioïdes, lisez : Cerithioides. 

au lieu de: hakeæfolias, /isez : hakeæfolia. — 

au lieu de: Ananchelum, Zisez : Anenchelum. 

au lieu de : Ehengensis, lisez: ehingensis. 

au lieu de : Berliaderiana, lisez : Berlanderiana. 

colonne 7, au lieu de: Horheim, lisez: Hochheim. 

au lieu de: Samlon, lisez : Samland. 

au dieu de : Hoering, lisez : Haering. 

au lieu de : Itella, lisez : Stella. 

à partir du bas, au lieu de : terriaria, lisez : 
 terziaria. 

à partir du bas, au lieu de: Mliano, lisez : 
Mijano. 

au tieu de : polylocus, lisez : polyolcus. 

au lieu de; Harpacto carcinus, /sez : Harpac- 
tocarcinus, 


au lieu de: Delphinulascobina, lisez : Delphi- 


nula scobina. ; 

au lieu de : glandifera, lisez : glandiformis. 

au lieu de : Rigno, lisez : Zigno. 

au lieu de : préapline, lisez : préalpine. 

au lieu de: Chiaron, disez: Chiavon. 

au lieu de : Brongn, lisez : Brug. 

effacez : Faudon, CC. 

au lieu de: de MM. Pellat et Marcou, lisez : de 
M. Pellat (attaché à la Délégation des minis- 
tères), et de M. Marcou. 

après : absents de Paris, ajoutez : (M. Pellat, 
pour cause de service public). i 

au lieu de: XXVI, fisez : XXVIT. 

au lieu de : fournir, lisez : favoriser. 


22, 26,36, au lieu de: Sharta, lisez : Shasta., 


9, 21, 39, id, ide) id, oh 4a 
id. ide A tae 
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